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ABSTRACT	  	  
ETHNOMEDICAL,	  ECOLOGICAL	  AND	  PHYTOCHEMICAL	  STUDIES	  OF	  THE	  PALAUAN	  FLORA	  By	  Christopher	  U.	  Kitalong	  
Advisor:	  Michael	  J.	  Balick	  There	  has	  been	  a	  serious	  deterioration	  of	  Palauan	  culture,	  language	  and	  traditional	  practices	  over	  the	  last	  century.	  To	  promote	  health	  and	  avoid	  this	  deterioration	  of	  tradition,	  ecological,	  ethnobotanical	  and	  phytochemical	  studies	  have	  been	  carried	  out	  on	  the	  plant	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  (Thymelaeaceae),	  “Delal	  a	  
Kar”,	  Palauan	  for	  “Mother	  of	  Medicine”.	  	  This	  study	  validates	  an	  ethnomedically	  significant	  plant	  and	  sets	  the	  foundations	  for	  developing	  natural	  Palauan	  therapeutics.	  	  Validation	  of	  these	  plants	  is	  done	  through	  documenting	  Palauan	  plant	  ethnomedical	  data;	  mapping	  the	  distribution	  of	  Palauan	  plants	  on	  limestone	  Rock	  Islands;	  and	  analyzing	  ethnopharmacological	  and	  phytochemical	  properties	  of	  a	  Palauan	  panacea,	  Phaleria	  nisidai.	  Ethnographical	  data	  was	  collected	  through	  interviews	  with	  Palauan	  traditional	  leaders	  and	  elders	  concerning	  the	  general	  uses	  of	  Palauan	  plant	  flora.	  	  From	  this	  pool	  of	  interviews,	  the	  two	  most	  frequently	  described	  medicinal	  plants	  were	  Premna	  obtusfolia	  L.	  (Verbenaceae)	  and	  Phaleria	  nisidai.	  	  Then	  ecological	  studies	  on	  plant	  diversity	  and	  distribution	  were	  done	  on	  the	  limestone	  islands	  in	  the	  southern	  lagoon	  of	  Palau,	  which	  have	  the	  most	  intact	  archaeological	  sites	  in	  Palau.	  	  
	  	   v	  
The	  Rock	  Islands	  of	  Palau	  had	  a	  relatively	  homogenous	  plant	  distribution	  with	  high	  percent	  of	  indigenous	  plant	  species.	  	  Ethnomedically	  significant	  plant	  species,	  
Phaleria	  nisidai	  and	  Premna	  serratifolia,	  were	  only	  found	  on	  islands	  with	  human	  activity.	  	  Furthermore,	  Phaleria	  nisidai	  was	  only	  found	  in	  close	  proximity	  to	  former	  habitation/anthropogenic	  sites.	  	  Phaleria	  nisidai	  was	  important	  and	  useful	  to	  past	  inhabitants	  and	  may	  have	  even	  been	  brought	  by	  original	  immigrants	  to	  Palau.	  	  Obesity	  and	  ensuing	  diabetes	  mellitus	  type	  II	  are	  among	  the	  most	  prevalent	  NCDs	  in	  Palau	  and	  throughout	  the	  Pacific.	  	  In	  order	  to	  validate	  an	  ethnomedically	  significant	  plant	  species,	  Phaleria	  nisidai,	  and	  its	  major	  phytochemical	  component,	  mangiferin,	  a	  blood	  glucose	  lowering	  compound,	  were	  analyzed.	  Phaleria	  nisidai	  leaves,	  from	  six	  different	  populations,	  were	  extracted	  by	  three	  different	  methods	  and	  mangiferin	  quantities	  were	  compared.	  Aqueous	  extraction	  proved	  to	  be	  the	  most	  effective	  method	  for	  extracting	  the	  highest	  percentage	  of	  the	  mangiferin,	  from	  
Phaleria	  nisidai	  leaves.	  These	  studies	  on	  Phaleria	  nisidai,	  have	  set	  the	  foundation	  for	  future	  clinical	  testing	  for	  treatment	  of	  diabetes	  mellitus	  type	  II.	  	  	  Keywords:	  Phytomedicine,	  Ethnopharmacology,	  Phaleria	  nisidai,	  Palau	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1.	  INTRODUCTION	  	  	   The	  Pacific	  Ocean	  occupies	  one-­‐third	  of	  the	  surface	  on	  earth,	  and	  within	  it	  are	  small	  islands	  that	  are	  biodiversity	  hotspots	  (Meyers	  et	  al.,	  2000).	  	  Furthermore,	  their	  relative	  isolation	  has	  forced	  the	  inhabitants	  of	  these	  islands,	  over	  the	  centuries,	  to	  adapt,	  in	  many	  different	  ways,	  to	  their	  surrounding	  environment	  in	  order	  to	  survive.	  The	  Republic	  of	  Palau,	  like	  all	  the	  other	  Pacific	  Islands,	  has	  experienced	  a	  rapid	  deterioration	  of	  culture,	  language	  and	  traditional	  practices	  that	  have	  been	  developed	  and	  perfected	  over	  many	  generations.	  	  The	  westernization	  of	  Palauan	  society	  has	  resulted	  in	  a	  loss	  of	  respect	  for	  elders	  and	  their	  wisdom	  and	  pushed	  Palauans	  to	  leave	  the	  country	  to	  seek	  a	  “better	  life”	  in	  foreign	  countries	  such	  as	  the	  United	  States,	  Australia	  and	  Japan;	  with	  this	  move	  and	  adoption	  of	  western	  lifestyle,	  comes	  the	  loss	  of	  Palauan	  identity.	  	  For	  Pacific	  Islanders	  and	  Palauans	  higher	  education	  is	  a	  luxury	  and	  has	  been	  mainly	  focused	  on	  learning	  and	  practicing	  modern	  western	  practices	  such	  as	  business	  and	  western	  politics.	  	  The	  question	  is	  how	  to	  incorporate	  these	  ideals	  in	  to	  studies	  promoting	  culture,	  health	  and	  education.	  	  The	  answer	  to	  this	  question	  was	  found	  with	  elder	  members	  of	  the	  Palauan	  community	  and	  Palau’s	  beautiful	  environment.	  	  	   Elder	  community	  members	  see	  the	  degradation	  of	  health	  through	  obesity,	  diabetes	  and	  other	  diseases	  that	  were	  not	  prevalent	  until	  the	  current	  generation.	  	  It	  was	  the	  goal	  of	  this	  study	  to	  use	  traditional	  knowledge	  from	  these	  elders	  to	  convince	  the	  younger	  people	  in	  Palau	  that	  it	  may	  be	  necessary	  to	  take	  a	  step	  back	  and	  look	  at	  traditional	  practices	  for	  the	  answers	  to	  how	  Palau	  should	  move	  forward.	  	  Studies	  of	  traditional	  practices	  and	  the	  surrounding	  environment	  may	  provide	  guidelines	  for	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Palauan	  communities	  on	  how	  best	  to	  utilize	  local	  resources	  to	  promote	  health,	  happiness	  and	  improve	  the	  quality	  of	  life.	  	  Through	  a	  multidisciplinary	  approach	  this	  study	  aims	  to	  develop	  an	  effective	  method	  of	  promoting	  culture,	  health	  and	  education	  through	  ethnomedicinal	  studies	  of	  Palauan	  flora.	  	  By	  promoting	  medicinal	  plant	  research	  and	  validating	  traditional	  plant	  uses,	  Palau	  and	  the	  Pacific,	  as	  a	  whole,	  may	  learn	  the	  value	  of	  preserving	  culture	  and	  the	  environment.	  This	  research	  will	  contribute	  to	  self-­‐sufficiency	  and	  self-­‐reliance	  for	  critical	  health	  needs.	  	  	  Humans	  have	  always	  been	  reliant	  on	  plants	  for	  food,	  clothing,	  shelter,	  tools	  and	  medicine,	  to	  name	  only	  a	  few	  (Balick	  and	  Cox,	  1996).	  	  Conservation	  and	  sustainable	  management	  of	  plant	  resources	  used	  for	  economic	  and	  subsistence	  purposes	  have	  been	  vital	  to	  the	  advancement	  of	  civilization.	  Today,	  wooden	  hulls	  have	  given	  way	  to	  metallic	  wings	  and	  wood	  fire	  induced	  smoke	  signals	  have	  given	  way	  to	  the	  Internet.	  Globalization	  through	  this	  technology	  has	  brought	  the	  world	  closer	  together	  and	  the	  dissemination	  of	  knowledge	  across	  the	  world	  requires	  only	  one	  click	  and	  no	  time	  at	  all.	  	  With	  these	  profound	  means	  of	  knowledge	  exchange	  and	  advances	  in	  technology,	  how	  is	  it	  that	  so	  much	  of	  the	  past	  is	  being	  allowed	  to	  disappear?	  According	  to	  UNESCO’s	  Ad	  Hoc	  Expert	  Group	  on	  Endangered	  Languages,	  “at least 50% of the world’s more than six thousand languages are losing speakers. We 
estimate that, in most world regions, about 90% of the languages may be replaced by 
dominant languages by the end of the 21st century” (Brenzinger et al., 2003).	  	  With	  this	  loss	  of	  language,	  encyclopedias	  of	  knowledge	  vital	  to	  the	  survival	  of	  these	  cultures	  are	  lost.	  	  In	  Palau,	  English	  is	  the	  primary	  language	  taught	  in	  elementary	  school	  and	  before	  10	  years	  ago,	  it	  was	  forbidden	  to	  speak	  Palauan	  during	  classes	  and	  school	  hours	  or	  students	  were	  punished.	  Most	  biological	  sciences	  encourage	  diversity	  and	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society	  as	  a	  whole	  profits	  from	  all	  types	  of	  diversity.	  	  This	  study	  of	  plants,	  people	  and	  culture	  of	  Palau	  will	  increase	  the	  body	  of	  scientific	  information	  and	  strengthen	  the	  identity	  of	  Palauan	  people.	  
1.1	  SETTINGS	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introduced;	  at	  least	  135	  of	  the	  native	  plants	  are	  endemic	  and	  has	  the	  highest	  species	  endemism	  per	  area	  in	  Micronesia	  (Costion	  and	  Lorence,	  2012).	  Palau	  also	  has	  the	  largest	  tract	  of	  tropical	  lowland	  forest	  in	  the	  Pacific	  (Kitalong,	  2008).	  	  In	  1979,	  nearly	  218	  km2	  or	  52%	  of	  Palau’s	  land	  was	  covered	  with	  lowland	  forests.	  Yet,	  slowly,	  forests	  are	  being	  cut	  for	  homesteads,	  development	  and	  roads.	  Forest	  trees	  and	  plants	  are	  valued	  as	  sources	  of	  timber,	  food,	  medicine,	  habitat	  for	  other	  species,	  and	  for	  their	  cultural	  and	  aesthetic	  value	  (Kitalong,	  2008).	  The	  archipelago	  of	  Palau	  was	  formed	  during	  the	  Eocene	  epoch,	  40	  million	  years	  ago	  by	  the	  subduction	  of	  the	  Pacific	  Plate	  beneath	  the	  Philippine	  Plate	  along	  the	  Kyushu-­‐Palau	  Ridge	  (PALARIS,	  2009).	  Palau	  lies	  on	  the	  east	  edge	  of	  the	  Andesite	  Line,	  which	  divides	  the	  deeper	  basalts	  of	  the	  Central	  Pacific	  Basin	  from	  the	  partially	  submerged	  continental	  areas	  of	  andesite.	  Volcanism	  ceased	  20	  million	  years	  ago	  and	  was	  succeeded	  by	  submergence	  of	  islands	  and	  formation	  of	  the	  barrier	  reef	  began.	  During	  this	  same	  period	  of	  submergence,	  uplift	  occurred	  and	  the	  limestone	  islands	  and	  raised	  atolls	  of	  southern	  Palau	  were	  formed.	  The	  limestone	  formed	  beneath	  the	  sea	  and	  became	  exposed	  through	  uplift	  that	  occurred	  in	  the	  last	  3-­‐4	  million	  years.	  Subaerial	  erosion	  formed	  the	  karst	  landforms	  seen	  today	  in	  the	  limestone	  islands	  (Kayanne	  et	  al.,	  2002).	  Babeldaob,	  the	  largest	  volcanic	  island,	  covers	  an	  area	  of	  365	  km2	  (including	  33	  km2	  of	  mangroves)	  and	  extends	  37	  km	  in	  length	  and	  6	  to	  13	  km	  in	  width.	  The	  highest	  elevation	  for	  this	  old	  volcanic	  island	  is	  213	  m	  at	  Mount	  Ngerchelchuus	  in	  central	  Babeldaob	  with	  the	  volcanic	  islands	  of	  Arkabesang,	  Malakal	  and	  Koror	  to	  the	  south,	  and	  the	  atolls	  of	  Kayangel	  state	  to	  the	  north	  (Kitalong,	  2008).	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1.2	  Ecology	  in	  Palau	  
	   The	  landscape	  of	  Palau	  is	  one	  of	  a	  medium	  to	  low	  volcanic	  island	  chain	  with	  large	  fringing	  and/or	  barrier	  reefs.	  	  The	  Palauan	  island	  chain	  has	  all	  three-­‐island	  types:	  volcanic,	  limestone	  and	  atolls.	  	  Palau’s	  proximity	  to	  the	  Asian	  continent,	  Philippines	  and	  Indonesia	  results	  in	  increased	  radiation	  of	  plant	  taxa	  compared	  to	  other	  islands	  in	  Micronesia.	  	  	  Despite	  being	  the	  closest	  Micronesian	  island	  to	  larger	  land	  masses,	  Palau	  is	  still	  relatively	  isolated.	  	  Due	  to	  these	  factors,	  Palau	  has	  the	  greatest	  number	  of	  endemics	  and	  highest	  species	  richness	  in	  the	  Micronesian	  island	  chain	  (Canfield,	  1981).	  However,	  the	  amount	  of	  arable	  soil	  is	  very	  limited	  and	  very	  prone	  to	  erosion.	  As	  suggested	  by	  the	  USDA	  report	  deposited	  at	  Forestry	  Service	  in	  Palau,	  	  “The	  most	  fertile	  soils	  in	  this	  survey	  area	  are	  those	  that	  are	  under	  forest	  vegetation,	  
mainly	  because	  of	  large	  amounts	  of	  organic	  matter,	  which	  provides	  nutrients	  for	  
plants.	  As	  fallen	  leaves	  and	  branches	  rot,	  organic	  matter	  and	  nutrients	  are	  returned	  to	  
the	  soil.	  Before	  these	  nutrients	  can	  be	  leached	  through	  the	  soil	  and	  lost,	  roots	  absorb	  
them	  and	  the	  process	  begins	  again.	  In	  this	  way,	  forest	  soils	  retain	  their	  fertility.	  In	  
addition,	  the	  forest	  canopy	  and	  layer	  of	  fallen	  and	  dead	  leaves	  (called	  litter)	  provide	  
protection	  from	  erosion	  (United	  States	  Department	  of	  Agriculture,	  2009).”	  Heavy,	  unmitigated	  development	  and	  agriculture	  causes	  sedimentation	  and	  loss	  of	  this	  thin,	  fertile	  layer	  soil.	  	  In	  general,	  the	  most	  favorable	  pH	  range	  for	  plant	  development	  is	  between	  5.5	  to	  6.5	  in	  mineral	  soil	  and	  5.0	  to	  6.0	  in	  organic	  soil,	  and	  the	  acidity	  of	  the	  mostly	  mineral	  soil	  on	  most	  of	  Palau	  (4.9-­‐5.1)	  limits	  intense	  export-­‐based	  agriculture	  (Foy,	  1992).	  The	  majority	  of	  soil	  in	  Palau	  is	  highly	  ferrous	  saprolite	  that	  is	  very	  prone	  to	  landslides	  and	  therefore	  does	  not	  retain	  arable	  topsoil	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well	  (Hurst,	  1977;	  United	  States	  Department	  of	  Agriculture,	  2009).	  Increased	  development	  activity	  and	  agriculture	  without	  soil	  erosion	  mitigation	  has	  resulted	  in	  increased	  acidification	  of	  the	  soil	  and	  loss	  of	  arable	  topsoil.	  	  This	  activity	  will	  be	  addressed	  later	  in	  this	  chapter	  in	  section	  1.5,	  which	  discusses	  land	  use	  by	  foreign	  occupancy	  in	  Palau.	  	  The	  areas	  in	  Palau	  that	  are	  used	  for	  plant	  cultivation	  are	  lowland	  and/or	  terraced	  upper	  forested	  areas,	  where	  heavy	  mulching,	  fertilizer	  or	  other	  soil	  treatment	  is	  necessary.	  	  	  Furthermore,	  the	  low-­‐nutrient,	  hard	  and	  porous	  substrate	  of	  the	  limestone	  islands	  and	  sand	  substrate	  of	  the	  atolls	  are	  not	  suitable	  for	  large-­‐scale	  agriculture.	  	  These	  factors	  make	  plant	  growth	  difficult,	  which	  from	  an	  evolutionary	  perspective	  may	  affect	  immigration	  rates	  and	  cause	  specific	  adaptive	  changes	  in	  original	  taxa	  to	  survive	  harsh	  circumstances	  leading	  to	  differentiation	  of	  species.	  	  Natural	  and	  human	  impact	  factors,	  discussed	  in	  the	  upcoming	  sections,	  leave	  Palau	  with	  vegetation	  types	  similar	  to	  other	  areas	  of	  the	  Pacific	  and	  Southeast	  Asia.	  	  Vegetative	  types	  are	  mainly	  dependent	  on	  substrate/soil	  (Donnegan	  et	  al.,	  2007).	  
1.2.1	  Vegetation	  types	  	  	   There	  are	  three	  main	  vegetation	  types	  on	  the	  limestone	  rock	  islands	  of	  Palau:	  	  
strand	  vegetation,	  which	  found	  on	  atolls	  and	  coastal	  areas	  of	  the	  main	  volcanic	  island	  and	  rock	  islands;	  limestone	  forests	  that	  are	  restricted	  to	  the	  larger	  limestone	  “Rock	  Islands”	  and	  consist	  of	  a	  mixture	  of	  limestone-­‐specific	  species	  and	  species	  shared	  with	  the	  large	  volcanic	  islands	  of	  Palau;	  and	  mangrove	  forests	  that	  occupy	  the	  brackish	  water	  zones,	  where	  salt	  and	  fresh	  water	  mix.	  	  The	  larger	  volcanic	  islands	  of	  Babeldoab	  and	  Koror	  are	  the	  most	  species	  rich	  with	  vegetative	  types	  include	  limestone	  forest,	  strand	  vegetation	  mangrove	  forest,	  as	  well	  as	  lowland	  forests,	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swamp/wetland	  forests,	  riparian	  forests,	  interior	  forests	  and	  savannas	  (Canfield,	  1981;	  Costion	  and	  Lorence,	  2012;	  Donnegan	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong,	  2014).	  	  A	  more	  detailed	  listing	  of	  vegetative	  types	  is	  found	  below.	  
Mangrove	  Mangroves	  are	  important	  buffer	  zones	  that	  reduce	  sedimentation	  along	  coastal	  areas.	  They	  also	  provide	  a	  nursery	  and	  habitat	  for	  marine,	  intertidal	  and	  terrestrial	  fauna.	  The	  mangroves	  of	  Palau	  are	  species-­‐rich	  extending	  along	  tidal	  zones	  with	  reduced	  wave	  activity.	  The	  regularly	  occurring	  species	  found	  here	  include	  Rhizophora	  mucronata	  Lam.,	  Rhizophora	  apiculata	  Blume,	  Bruguiera	  
gymnorrhiza	  (L.)	  Savigny,	  Ceriops	  tagal	  (Perr.)	  C.	  B.	  Robinson,	  Dolichandrone	  
spathacea	  (L.)	  Schumann,	  Sonneratia	  alba	  J.E.	  Smith,	  Avicennia	  marina	  (Forssk.)	  Vierh.,	  Lumnitzera	  littorea	  (Jack)	  Voigt,	  Xylocarpus	  granatum	  Koenig,	  Scyphiphora	  
hydrophyllacea	  C.F.	  Gaertn.,	  Dalbergia	  candenatensis	  (Dennst.)	  Prain	  and	  Nypa	  
fruticans	  Wurmb.	  	  Mangroves	  are	  very	  dense	  forest	  types	  where	  left	  undisturbed	  and	  expand	  quite	  rapidly	  in	  Palau(Canfield,	  1981;	  Costion	  and	  Lorence,	  2012;	  Donnegan	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong,	  2014).	  	  
Swamp	  forest	  This	  forest	  type	  tends	  to	  buffer	  of	  mangrove	  areas	  in	  slightly	  brackish	  water	  or	  exists	  around	  fresh	  water	  sources,	  mostly	  wetlands	  buffering	  riparian/ravine	  areas.	  Horsfieldia	  irya	  (Gaertn.)	  Warb.,	  H.	  palauensis	  Kaneh.,	  Cynometra	  ramiflora	  L.,	  
Barringtonia	  racemosa	  (L.)	  Spreng.,	  Campnosperma	  brevipetiolata	  Volk.,	  and	  
Heritiera	  littoralis	  (Dryander)	  are	  often	  found	  in	  the	  intact	  freshwater	  swamps.	  	  Hibiscus	  tiliaceus	  L.	  is	  opportunistic	  and	  grows	  very	  well,	  and	  in	  dense	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clusters,	  in	  these	  areas(Canfield,	  1981;	  Costion	  and	  Lorence,	  2012;	  Donnegan	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong,	  2014).	  	  	  
Interior	  volcanic	  forest	  Occurring	  primarily	  on	  volcanic	  substrates,	  interior	  volcanic	  forest	  encompasses	  distinct	  subtypes	  of	  forest	  in	  undisturbed	  ecosystems.	  Moving	  inland	  from	  the	  mangroves	  and	  swamps,	  the	  species	  include	  Casuarina	  equisetifolia	  L.	  in	  sparse,	  rocky	  and/or	  disturbed	  areas.	  Farther	  inland,	  the	  forest	  grades	  into	  a	  mixed-­‐forest	  canopy	  that	  includes	  Campnosperma	  brevipetiolata	  Volk.,	  Horsfieldia	  irya	  
(Gaertn.)	  Warb.,	  H.	  palauensis,	  Myristica	  hypargyraea	  A.	  Gray	  subs.	  Insularis	  (Kaneh.)	  W.J.	  de	  Wilde,	  Atuna	  racemosa	  Raff.	  subsp.	  racemosa,	  Maranthes	  corymbosum	  Blume,	  
Serianthes	  kanehirae	  Fosberg	  var.	  kanehirae,	  Phyllanthus	  macrosepalum	  Wagner	  &	  Lorence,	  P.	  ramiflorum	  Wagner	  &	  Lorence,	  Alphitonia	  carolinensis	  Hosok.,	  
Calophyllum	  inophyllum	  (L.)	  var.	  wakamatsui	  (Kaneh.)	  Fosberg	  &	  Sachet,	  C.	  soulattri	  Burm.	  f.,	  C.	  pelewense	  P.F.	  Stevens,	  Symplocos	  racemosa	  Roxb.	  var.	  palauensis	  (Koidz.)	  Noot.,	  Manilkara	  udoido	  Kaneh.,	  and	  Fagraea	  ksid	  (Gilg	  &	  Bened).	  The	  forest	  is	  dense,	  multilayered,	  and	  structurally	  complex	  here	  and	  some	  species	  thrive	  buffer	  zones	  between	  volcanic	  forests	  and	  grassland,	  like	  Pouteria	  obovata	  (R.Br.)	  Baehni,	  Rhus	  
taitensis	  (Guillemin),	  Cerbera	  floribunda	  K.	  Schum.	  and	  C.	  manghas	  L.	  (Canfield,	  1981;	  Costion	  and	  Lorence,	  2012;	  Donnegan	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong,	  2014).	  	  	  	  	  
Savannas/Grassland	  Although	  most	  of	  these	  are	  a	  result	  of	  past	  agriculture	  the	  predominant	  trees	  are	  Pandanus	  tectorius	  Parkinson	  ex	  Du	  Roi,	  Commersonia	  bartramia	  (L.)	  Merr.,	  and	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Melastoma	  malabathricum	  L.	  var	  mariannum	  (Naudin)	  Fosb.	  &	  Sach.	  Some	  other	  important	  trees	  in	  these	  areas	  in	  include	  Morinda	  citrofolia	  L.,	  M.	  pendunculata	  Volk.	  and	  Wikstromea	  ellipita	  Merr.	  on	  the	  borders	  of	  the	  forested	  areas(Canfield,	  1981;	  Costion	  and	  Lorence,	  2012;	  Donnegan	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong,	  2014).	  	  	  	  	  
Limestone	  forest	  type	  On	  the	  limestone	  substrate	  throughout	  Palau,	  organic	  matter	  from	  the	  vegetation	  and	  fauna	  droppings	  forms	  a	  thin	  layer	  in	  places	  over	  the	  coral	  rock.	  The	  limestone	  substrate	  naturally	  steep,	  porous,	  and	  extremely	  rugged,	  unless	  altered	  by	  constant	  natural	  of	  human	  based	  activities.	  	  Limestone	  uplifts	  border	  the	  ocean	  and	  are	  typically	  undercut	  by	  waves	  and	  bio-­‐erosion	  are	  typically	  quite	  difficult	  to	  access.	  	  Dominant	  species	  are	  Eugenia	  reinwardtiana	  (Blume)	  DC.,	  Rinorea	  
bengalensis	  (Wall.)	  Kuntze,	  Ficus	  microcarpa	  L.f.	  Hornem,	  Canarium	  sp.,	  Intsia	  bijuga	  (Colebrooke)	  Kuntze,	  Pouteria	  obovata	  (R.Br.)	  Baehni,	  Psychotria	  cheathamiana	  Fosb.,	  Guettarda	  speciosa	  L.,	  Syzygium	  sp.,	  	  Syzygium	  palauensis	  (Kaneh.)	  Hosok.,	  and	  
Horsfieldia	  palauensis	  Kaneh.	  	  Other	  notable	  species	  include	  Casearia	  hirtella	  Hosok.,	  
Garcinia	  matudai	  Kaneh.,	  G.	  rumiyo	  Kaneh.	  var.	  clacicola	  Fosb.,	  Cycas	  micronesica	  Hill,	  
Phyllanthus	  palauense,	  P.	  kanehirae,	  P.	  macrosepalum,	  Flacourtia	  rukam	  Zoll.	  &	  Mor.	  
var.	  micronesica	  Fosb.	  &	  Sach.,	  Aidia	  racemosa	  (Cav.)	  Tirveng.,	  Meryta	  senfftiana	  Volk.,	  Polyscias	  grandifolia	  (Volk.),	  Cleidion	  sessile	  (Kaneh.	  &	  Hatus.),	  Premna	  
serratifolia	  L.,	  Cyrtandra	  todaiensis	  Kaneh.,	  Badusa	  palauensis	  Val.,	  Psychotria	  
hombroniana	  variants	  and	  Wikstroemia	  elliptica	  Merr.	  	  The	  larges	  trees	  include	  
Trema	  orientalis	  L.	  Blume	  and	  Artocarpus	  mariannensis	  Trecul.	  (Canfield,	  1981;	  Costion	  and	  Lorence,	  2012;	  Donnegan	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong,	  2014).	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Strand	  Strand	  communities	  are	  found	  on	  the	  atolls	  of	  Palau,	  the	  low	  coral	  limestone	  rock	  islands,	  and	  on	  both	  coasts	  of	  the	  big	  volcanic	  island,	  Babeldaob,	  inside	  the	  fringing	  reef,	  depending	  on	  substrate.	  Strand	  species	  common	  to	  Palau	  include	  
Cordia	  subcordata	  Lam.,	  Scaevola	  taccada	  (Gaertn.)	  Roxb.,	  	  Badusa	  palauensis	  Val	  and,	  Bikkia	  palauensis	  Valenton.	  	  Furthermore,	  Casuarina	  equisetifolia	  L.	  is	  opportunistic	  and	  thrives	  in	  these	  areas.	  	  	  
Ravine	  and	  riparian	  forest	  Palau’s	  ravines	  and	  riparian	  areas	  have	  the	  densest	  populations	  of	  primary	  and	  secondary	  forest.	  	  The	  plants	  species	  in	  these	  ravines	  and	  riparian	  areas	  disperse	  in	  to	  disturbed	  areas	  and	  savannas,	  and	  are	  the	  main	  compositional	  vegetative	  element	  of	  secondary	  forests	  in	  Palau.	  	  Inocarpus	  fagifer	  (Parkinson)	  Fosb.,	  Quassia	  indica	  (Gaertn.)	  Noot.,	  Colona	  scabra	  (Sm.)	  Burret,	  Cynometra	  
ramiflora	  L.,	  Dolichandrone	  spathacea	  (L.)	  Schum.,	  and	  Semecarpus	  venenosus	  Volkens.	  are	  common	  plant	  species	  in	  these	  areas.	  	   Other	  than	  the	  typical	  types	  of	  vegetation	  mentioned	  above,	  in	  order	  to	  understand	  real	  changes	  in	  landscape	  it	  is	  important	  to	  include	  two	  other	  vegetative	  types.	  	  The	  first	  is	  homestead/mesei	  vegetation,	  important	  not	  only	  to	  traditional	  Palauan	  villages,	  but	  to	  the	  current	  Palauan	  homes	  as	  well.	  	  The	  second	  is	  farm/sers	  
vegetation,	  which	  would	  include	  cultivated	  lands	  further	  away	  from	  homes	  as	  well	  as	  those	  lands	  cultivated	  by	  non-­‐Palauan	  colonizers.	  	  These	  two	  vegetation	  types	  are	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important	  to	  the	  livelihood	  of	  the	  people.	  	  Farming	  practices	  either	  alter	  the	  landscape	  or	  are	  managed	  natural	  landscape,	  which	  utilizes	  natural	  vegetation	  areas	  for	  sustainable	  harvest.	  	  
Homestead/mesei	  vegetation	  This	  human-­‐influenced	  vegetation	  consists	  of	  economically	  important	  plants	  used	  daily	  for	  medicines	  and	  flavoring	  that	  include	  many	  native	  and	  endemic	  plants	  for	  which	  local	  people	  found	  uses.	  	  Examples	  of	  these	  plants	  are	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.,	  Premna	  serratifolia	  L.,	  Syzygium	  samarangense	  Blume.	  as	  well	  as	  other	  species	  used	  by	  habitants	  for	  medicine	  and	  food	  and	  planted	  within	  the	  homestead.	  	  Furthermore,	  in	  Palau	  these	  homestead	  plants	  would	  include	  various	  taros	  such	  as,	  
Cyrtosperma	  merkusii	  (Hassk.)	  Schott.,	  Colocasia	  esculenta	  (L.)	  Schott.	  and	  Alocasia	  
macrorrhizos	  (L.)	  G.	  Don,	  as	  well	  as	  plants	  found	  in	  the	  taro	  patches	  within	  the	  villages	  (Olsudong,	  2002;	  Wickler,	  2002).	  	  
Farm/sers	  vegetation	  	  This	  human-­‐influrenced	  vegetation	  includes	  plants	  that	  are	  left	  loosely	  cultivated	  and	  harvested	  as	  needed.	  	  These	  areas	  may	  be	  interlaced	  within	  normal	  vegetation	  areas	  in	  the	  understory,	  or	  cultivated	  heavily	  and	  harvested	  for	  economic	  purposes.	  	  Some	  plants,	  such	  as	  Nypa	  fruticans	  Wurmb.	  and	  other	  mangrove	  plants,	  were	  harvested	  as	  needed	  for	  traditional	  construction.	  These	  managed	  natural	  landscapes,	  within	  the	  mangrove	  forests,	  were	  maintained	  through	  harvest	  of	  naturally	  occurring	  species	  from	  their	  natural	  habitat	  (Kitalong	  and	  Tadao,	  2010).	  	  On	  the	  other	  hand,	  plantations	  of	  Manihot	  esculenta	  Crantz.	  and	  Ananas	  comosus	  (L.)	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Merr.	  were	  introduced	  and	  harvested	  for	  economic	  purposes.	  	  These	  commercial	  farms	  commanded	  the	  alteration	  of	  vegetation	  in	  large	  areas	  throughout	  Palau	  (Iida	  et	  al.,	  2010;	  Iida	  et	  al.,	  2011).	  	  
1.2.2	  Soil	  types	  	  	  	   Table	  1	  describes	  the	  basic	  soil	  types	  of	  Palau	  (United	  States	  Department	  of	  Agriculture,	  2009)	  and	  provides	  a	  brief	  description—the	  full	  descriptive	  table	  can	  be	  found	  in	  the	  1983	  USGS	  Soil	  Survey.	  	  A	  color-­‐coded	  map	  with	  soil	  numbers	  corresponding	  to	  the	  USGS	  Soil	  Survey	  is	  located	  in	  the	  appendices	  and	  show	  that	  the	  limestone	  rock	  islands	  have	  a	  relatively	  homogenous	  substrate.	  	  As	  mentioned	  earlier	  in	  this	  chapter,	  most	  of	  Palau	  soils	  have	  low	  levels	  of	  fertility;	  the	  majority	  of	  large-­‐scale	  agricultural	  and	  mining	  activity	  during	  foreign	  occupation	  was	  done	  on	  large	  island	  of	  Babeldaob,	  with	  the	  exception	  of	  phosphate/bauxite	  mining	  on	  the	  southern	  island	  of	  Angaur.	  	  The	  mining	  and	  agriculture	  covered	  vast	  areas	  of	  land,	  carving	  away	  at	  the	  natural	  landscape.	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Table	  1:	  General	  description	  Soil	  Types	  of	  Palau	  (United	  States	  Department	  of	  Agriculture,	  2009):	  
Soils	  on	  Bottom	  Lands	   Soils	  on	  Volcanic	  Uplands	  
These	  soils	  make	  up	  about	  17	  percent	  of	  the	  survey	  area.	   These	  soils	  make	  up	  about	  62	  percent	  of	  the	  survey	  area.	  
1.	  Mesei-­‐Dechel-­‐Ngersuul	   6.	  Aimeliik-­‐Palau	  Very	  deep,	  very	  poorly	  drained	  and	  somewhat	  poorly	  drained	  soils	  in	  areas	  of	  swamps	  and	  flood	  plains	  on	  valley	  floors	  on	  volcanic	  islands;	  formed	  in	  alluvial	  sediments	  or	  organic	  material	  over	  alluvial	  sediments	  derived	  from	  volcanic	  rock	  
Very	  deep,	  well	  drained	  soils	  in	  all	  hillslope	  positions	  on	  hills	  and	  on	  ancient	  anthropogenic	  terraces	  of	  volcanic	  islands;	  formed	  in	  saprolite	  derived	  from	  volcanic	  rock	  
	   	  
2.	  Odesangel	   7.	  Babelthuap-­‐Ngardmau-­‐Udorthents	  Very	  deep,	  very	  poorly	  drained	  soils	  in	  swamp	  areas	  of	  atolls	  and	  karst	  islands	  that	  retain	  fresh	  or	  brackish	  water;	  formed	  in	  deposits	  of	  organic	  material	  overlying	  coralline	  sand	  and/or	  limestone	  
Very	  deep,	  well	  drained	  soils	  on	  erosional	  hills	  on	  volcanic	  islands;	  formed	  in	  saprolite	  derived	  from	  volcanic	  rock	  
	   	  
3.	  Ilachetomel-­‐Naniak-­‐Chia	   8.	  Udorthents-­‐Urban	  Land	  Very	  deep,	  very	  poorly	  drained	  in	  the	  intertidal	  zone	  of	  mangrove	  swamps	  adjacent	  to	  volcanic	  or	  karst	  islands;	  formed	  in	  organic	  deposits	  and	  alluvium	  derived	  from	  volcanic	  material	  or	  limestone	  
Built-­‐up	  areas,	  quarries,	  bauxite	  surface	  mines,	  and	  nearly	  level	  to	  very	  steep,	  very	  deep,	  well	  drained	  soils	  consisting	  of	  bauxite,	  human-­‐transported	  material,	  or	  coral	  fill	  over	  saprolite	  derived	  from	  volcanic	  rock	  
	   	  
Soils	  in	  Areas	  of	  Limestone	   9.	  Ollei-­‐Nekken	  
These	  soils	  make	  up	  about	  14	  percent	  of	  the	  survey	  area.	   Moderately	  deep	  or	  shallow,	  well	  drained	  soils	  on	  coastal	  benches	  and	  ridges	  on	  hills	  on	  volcanic	  islands;	  formed	  in	  residuum	  derived	  from	  volcanic	  rock	  
4.	  Peleliu-­‐Chelbacheb	   Soils	  on	  Marine	  Terraces	  Shallow,	  well	  drained	  soils	  on	  karst	  islands;	  formed	  in	  coralline	  colluvium	  or	  organic	  material	  over	  residuum	  weathered	  from	  limestone	   These	  soils	  make	  up	  about	  4	  percent	  of	  the	  survey	  area	  
	   	  
Soils	  on	  Coral	  Sand	  Atolls	   10.	  Tabecheding-­‐Ngatpang-­‐Dystrudepts	  
These	  soils	  make	  up	  about	  3	  percent	  of	  the	  survey	  area.	   Very	  deep,	  somewhat	  poorly	  drained	  or	  moderately	  well	  drained	  soils	  on	  dissected	  fluviomarine	  terraces	  	  
5.	  Ngedebus-­‐Majuro	   on	  volcanic	  islands;	  formed	  in	  interbedded	  clays,	  silty	  clays,	  and	  lignite	  from	  marine	  deposits	  derived	  from	  Very	  deep,	  somewhat	  excessively	  drained	  soils	  on	  beach	  terraces	  in	  areas	  of	  atolls,	  karst,	  and	  volcanic	  islands;	  formed	  in	  water-­‐	  and	  wind-­‐deposited	  coralline	  sandy	  material	  
volcanic	  rock	  
	  
1.3	  Biodiversity	  Hotspots	  	   Conservation	  efforts	  have	  been	  in	  place	  in	  Palau	  for	  centuries,	  through	  aggregate	  communal	  fishing	  methods	  and	  “bul”,	  traditional	  moratoria	  on	  fishing	  areas	  (Idechong	  and	  Graham,	  1998).	  	  The	  Polynesian/Micronesian	  region	  has	  been	  listed	  as	  a	  biodiversity	  hotspot,	  with:	  46,000	  km2	  of	  orginal	  primary	  vegetation;	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10,024	  km2	  or	  21.8	  percent	  of	  remaining	  primary	  vegetation;	  and	  4,913	  km2	  or	  49%	  of	  that	  remaining	  primary	  vegetation	  protected;	  and	  is	  also	  home	  to	  6,557	  plant	  species	  of	  which	  3,334	  are	  endemic	  (Meyers	  et	  al.,	  2000).	  	  	  The	  global	  effort	  to	  preserve	  biodiversity	  depends	  on	  conservation	  methods	  continued	  monitoring	  to	  assess	  changes	  and	  appropriate	  response	  to	  negative	  changes.	  	  In	  Palau,	  conservation	  efforts	  based	  on	  traditional	  “bul”	  or	  “no-­‐take	  or	  
sustainable	  harvest”	  marine	  zones	  have	  translated	  to	  modern	  conservation	  success	  that	  has	  earned	  Palau	  numerous	  international	  recognition	  such	  as	  the	  2012	  Future	  Policy	  Gold	  Award	  for	  their	  Protected	  Areas	  Network	  (PAN)	  Act	  2003	  and	  the	  Shark	  Haven	  Act,	  2009.	  	  As	  a	  member	  of	  the	  Secretariat	  of	  the	  Pacific	  Regional	  Environment	  Programme,	  Palau	  was	  selected	  as	  the	  Gold	  Award	  winner	  out	  of	  31	  policies	  that	  were	  nominated	  from	  22	  countries	  (Grover	  et	  al.,	  2012).	  	  In	  Palau,	  the	  extensive	  conservation	  efforts	  by	  individuals	  and	  non-­‐profit	  organizations	  have	  resulted	  in	  policy	  development	  and	  local	  education	  on	  conservation	  and	  monitoring	  of	  natural	  resources.	  As	  a	  result	  of	  these	  conservation	  efforts,	  management	  plans	  have	  been	  developed	  and	  enforced	  by	  many	  state	  governments,	  with	  the	  assistance	  of	  private,	  national	  and	  international	  organizations.	  	  	  According	  to	  the	  latest	  tallies	  from	  the	  Palau	  Conservation	  Society	  nearly	  2000	  km2	  of	  Palau’s	  3000	  km2	  political	  domain	  is	  under,	  or	  is	  the	  stage	  of	  developing,	  some	  form	  of	  conservation	  management/monitoring	  plan	  	  (http://www.palauconservation.org).	  	  	  	  Despite	  this	  internationally	  recognized	  achievement,	  terrestrial	  management	  consists	  of	  only	  approximately	  2%	  total	  land	  area	  while	  marine	  management	  plans	  have	  been	  developed	  for	  65%	  of	  total	  marine	  area	  (Table	  2,	  map	  in	  appendix).	  	  Furthermore,	  the	  recent	  declaration	  by	  President	  Remengesau	  of	  Palau’s	  intention	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to	  make	  the	  Palau’s	  200	  nautical	  mile	  exclusive	  economic	  zone	  (EEZ)	  a	  one-­‐hundred	  percent	  marine	  sanctuary	  is	  a	  testament	  to	  focus	  on	  marine	  conservation	  (United	  Nations,	  2014).	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Table	  2:	  Protected	  Areas	  Network	  (PAN)	  Sites	  of	  Palau:	  Total	  current	  and	  expected	  PAN	  by	  site	  






Existing	  PAN	  Sites,	  Systems,	  and	  Networks	   km2	  
Ngaruangel	  Marine	  Reserve	   30.00	   4.96	  
Ebiil	  Conservation	  Area	   19.11	   0.00	  
Kerradel	  Conservation	  Network:	   	  	   	  	  
Ungellel	  Conservation	  Area	   0.03	   0.00	  
Ngerkall	  Lake	  Conservation	  Area	   0.00	   2.23	  
Diong	  Ra	  Ngerchokl	  Conservaiton	  Area 0.00	   0.91	  
Ngaraard	  Mangrove	  Conservation	  Area 2.95	   0.00	  
Ongedechuul	  System	  of	  Conservation	  Areas:	   	  	   	  	  
Ngerchelchuus	  Ridge	  Conservation	  Area	   0.00	   0.30	  
Medal-­‐A-­‐Ieychad	  Waterfall	  	  "Taki"	  CA	   0.00	   6.12	  
IleyaklBeluu	  Reef	   0.62	   0.00	  
Ngermasech	  Marine	  Protected	  Area	   3.30	   0.00	  
Ngiwal	  Protected	  Areas:	   	  	   	  	  
Olsolkesol,	  Ngiwal	   1.00	   1.05	  
Ngardok	  Nature	  Reserve,	  Melekeok	   0.00	   5.00	  
Ngchesar	  State	  Protected	  Area	  System:	   	  	   	  	  
Mesekelat	  Watershed	  Reserve	   0.00	   3.80	  
Ngelukes	  Marine	  Protected	  Area	   0.5	   0.00	  
Medal	  Ngediull	  Conservation	  Area,	  Airai	   3.18	   0.00	  
Ngerderar	  Watershed	  Reserve,	  Aimeliik	   0.00	   3.80	  
Helen	  Reef	  Conservation	  Area,	  Hatohobei	   162.00	   1.00	  
Total	  Area	  -­‐	  PAN	  Sites	   224.54	   25.87	  
Total	  Marine	  or	  Terrestrial	  Area	  -­‐	  Palau	   2868.30	   410.27	  
Total	  Area	  -­‐	  PAN	  Sites	   7.83%	   6.31%	  
	  	   	  	   	  	  
	  	   	  	   	  	  
Expected	  PAN	  Sites	   	  	   	  	  
Ngarchelong	  Marine	  Managed	  Area	   178.29	   0.00	  
Ngerukewid	  Islands	  Wildlife	  Preserve,	  Koror	   3.31	   7.71	  
Ngerumekaol	  Conservation	  Area,	  Koror	   2.08	   0.00	  
Teluleu	  Conservation	  Area	   0.83	   0.00	  
Kayangel	  Protected	  Areas	  Network	   1686.00	   0.35	  
	  	   	  	   	  	  
Total	  Area	  -­‐	  Expected	  PAN	  Sites	   1870.51	   8.06	  
Total	  Marine	  or	  Terrestrial	  Area	  -­‐	  Palau	   2868.30	   410.27	  
%	  protected	  -­‐	  Expected	   65.21%	   1.96%	  
Total	  protected	  (Current	  +	  Expected)	  %	   73.04%	   8.27%	  *(Numbers	  courtesy	  of	  TNC	  (Palau	  Office)	  Source	  for	  Terrestrial	  total	  area:	  USDA	  Forest	  Svc	  2005	  and	  IMars	  (Millenium	  Coral	  
Reef	  Mapping)	  for	  outer	  atolls	  Source	  for	  Marine	  total	  area:	  GEBCO	  (General	  Bathymetric	  Chart	  of	  the	  Ocean	  [global	  bathymetric	  
data	  2008])	  Source	  for	  Expected	  PAN	  Sites	  Numbers	  provided	  by	  PALARIS):	  data	  also	  available	  through	  the	  Palau	  Conservation	  
Society	  website:	  www.palauconservation.org	  	   This	  attention	  to	  marine	  ecosystems	  is	  very	  important,	  but	  unfortunately	  the	  focus	  on	  the	  protection	  of	  the	  marine	  environment	  has	  resulted	  in	  many	  unchecked	  terrestrial	  developments	  that	  have	  increased	  sedimentation	  rates	  that	  damage	  the	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marine	  environment,	  including,	  but	  not	  limited	  to,	  fringing	  reefs	  (Golbuu	  et	  al.,	  2003;	  Richmond	  et	  al.,	  2007).	  	  Conservation	  and	  protection	  of	  marine	  resources	  begins	  with	  protection	  and	  maintenance	  of	  proper	  buffer	  zones	  to	  absorb	  sedimentation	  in	  addition	  to	  properly	  planned	  and	  executed	  mitigation	  methods	  during	  development.	  	  Not	  surprisingly,	  it	  is	  really	  the	  traditional	  landscaping	  methods	  of	  ancient	  Palauans	  that	  prove	  the	  best	  protection	  against	  sedimentation.	  	  	  Properly	  maintained	  taro	  patches	  and	  mangrove	  forests	  are	  the	  best	  natural	  buffers	  against	  sediment	  flow	  in	  to	  the	  reefs	  (Golbuu	  et	  al.,	  2003;	  Koshiba	  et	  al.,	  2013).	  	  In	  order	  to	  properly	  execute	  best	  practices	  it	  is	  important	  to	  review	  what	  has	  been	  done	  in	  the	  past,	  in	  order	  to	  properly	  assess	  actions	  for	  the	  present	  that	  will	  lead	  to	  a	  sustainable	  future.	  	  
1.4	  Human	  Impact	  on	  the	  Palauan	  Islands	  	  
1.4.1	  Initial	  Immigrants	  	  	   Coastal	  settlements	  in	  Babeldoab	  date	  back	  more	  than	  4000	  years	  (Clark	  et	  al.,	  2006;	  Fitzpatrick,	  2003),	  however	  due	  to	  acidity,	  sedimentation	  and	  intertidal	  changes,	  archaeological	  remains	  on	  the	  large	  island	  of	  Babeldoab	  are	  limited	  (Fitzpatrick,	  2003;	  United	  States	  Department	  of	  Agriculture,	  2009).	  	  Most	  archeological	  evidence	  is	  drawn	  from	  the	  Southern	  Lagoon	  from	  scattered	  limestone	  rock	  islands	  settlements,	  seen	  in	  Figure	  2.	  	  These	  archeological	  features	  and	  the	  ecological	  significance	  of	  these	  limestone	  rock	  islands	  were	  the	  deciding	  factors	  in	  the	  Rock	  Islands	  Southern	  Lagoon’s	  nomination	  as	  a	  UNESCO	  World	  Heritage	  site	  in	  2012	  (Reepmeyer	  et	  al.,	  2011).	  Archeological	  studies	  provide	  evidence	  supporting	  
	  	   18	  
early	  settlement	  in	  Palau	  dating	  back	  more	  than	  3000	  years	  (Liston,	  2008).	  	  The	  origin	  of	  these	  settlers	  is	  not	  clear	  and	  Palauan	  settlement	  may	  have	  been	  through	  several	  waves	  of	  different	  immigration	  events	  (Clark,	  2005).	  	  
	  
Figure	  2:	  UNESCO	  World	  Heritage	  Site	  delineation	  (blue	  line)	  (Reepmeyer	  et	  al.	  2011).	  	  	   Archaeological	  and	  paleoenvironmental	  evidence	  suggests	  early	  settlers	  in	  Palau,	  as	  with	  other	  Pacific	  islands,	  survived	  on	  a	  diet	  consisting	  largely	  of	  seafood	  and	  cultivated	  carbohydrates	  such	  as	  the	  human	  swamp	  taro,	  Cyrtosperma	  merkusii	  (Hassk.)	  Schott.	  (Athens	  and	  Ward,	  2002;	  Fitzpatrick	  et	  al.,	  2011;	  Fitzpatrick	  and	  Kataoka,	  2005).	  	  	  Pollen	  cores	  provide	  chronological	  evidence	  of	  the	  introduction	  of	  the	  aforementioned	  swamp	  taro	  and	  Areca	  catechu	  L.,	  then	  increased	  charcoal	  from	  clearing/burning	  activities	  and	  then	  a	  subsequent	  increase	  in	  savanna	  ecosystems	  (Clark,	  2005).	  	  	  More	  than	  three	  thousand	  years	  ago	  early	  settlers	  in	  Palau	  altered	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the	  landscape	  of	  Babeldoab	  from	  that	  of	  forest	  to	  terraced	  fields,	  taro	  patches	  and	  vast	  savanna	  (Welch,	  2008).	  	  Figure	  3	  shows	  the	  layout	  of	  a	  traditional	  Palauan	  village,	  where	  stone	  paths	  connected	  the	  village	  from	  the	  tops	  of	  hills	  down	  through	  the	  mangrove	  channels	  to	  the	  ocean.	  Palauan	  villages	  were	  designed	  to	  fit	  the	  natural	  landscape	  in	  order	  to	  guarantee	  sustainable	  harvest	  of	  food	  and	  drinking	  water.	  	  	  The	  main	  sources	  of	  protein	  for	  early	  Palauans	  came	  from	  the	  sea,	  therefore	  the	  majority	  of	  villages	  were	  connected	  to	  the	  ocean,	  as	  seen	  in	  Figure	  3.	  	  The	  villages	  were	  connected	  either	  directly	  by	  docks	  or	  by	  channels	  created	  through	  the	  mangroves.	  	  From	  these	  docks	  and	  mangrove	  channels,	  stone	  paths	  were	  laid	  to	  the	  village.	  	  Stone	  paths	  were	  the	  main	  terrestrial	  routes	  within	  the	  villages,	  passing	  in	  front	  of	  most	  major	  structures	  and	  taro	  patches.	  	  	  
	  
Figure	  3:	  Rendition	  of	  a	  Traditional	  Palau	  Village	  (courtesy	  of	  Bureau	  of	  Cultural	  Affairs,	  
Palau).	  	   Stone	  platforms	  were	  used	  as	  the	  foundation	  for	  traditional	  structures.	  Stone	  paths	  interconnected	  the	  village,	  beginning	  at	  water	  access	  and	  ended	  up	  in	  hills	  where	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the	  dead	  were	  laid	  to	  rest.	  	  The	  main	  means	  of	  carbohydrate	  subsistence	  was	  through	  the	  cultivation	  of	  taro	  in	  muddy	  rectangular	  patches	  located	  near	  homes	  (mesei	  vegetation).	  	  Villages	  were	  usually	  situated	  along	  streams	  or	  rivers	  in	  order	  to	  provide	  fresh	  water	  sources	  for	  these	  wet	  muddy	  patches	  (Olsudong,	  2002;	  Soaladaob,	  2010;	  Wickler,	  2002),	  as	  shown	  by	  in	  Figures	  3-­‐6.	  
	  
Figure	  4:	  Sketch	  of	  Traditional	  Village	  in	  Irrai,	  Airai	  State	  (top	  left),	  Aerial	  View	  of	  Irrai	  (top	  
right)	  and	  overlay	  of	  aerial	  view	  on	  sketch	  (Kramer,	  1926).	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Figure	  5:	  Sketch	  of	  agro-­‐ecological	  zones	  (Iida	  et	  al.,	  2011).	  	  Figures	  5	  shows	  a	  sketch	  interpretation	  of	  a	  Palauan	  village	  from	  coastal	  zone	  to	  forested	  area	  and	  the	  current	  representation	  of	  a	  modern	  day	  homestead	  and	  its	  surrounding	  areas.	  The	  older	  “agroforestry”	  would	  consist	  of	  homestead	  and	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utilized	  communal	  marine	  organism	  aggregation	  and	  collection	  techniques.	  	  Distribution	  of	  food	  and	  resources	  was	  also	  communal,	  assuring	  the	  survival	  of	  contributing	  members	  of	  the	  community.	  	  Furthermore,	  Palau	  is	  a	  matriarchal	  society,	  where	  most	  important	  decisions	  required,	  and	  today	  still	  require,	  the	  input	  of	  both	  sexes	  ensuring	  a	  non-­‐biased	  utilization	  of	  land	  for	  agriculture,	  agroforestry,	  homes	  and	  communal	  structures.	  In	  addition,	  as	  a	  society	  with	  a	  rich	  history	  of	  oral	  tradition,	  knowledge	  was	  passed	  down	  from	  generation	  to	  generation,	  bestowing	  respect	  and	  importance	  on	  the	  knowledgeable	  elders	  within	  the	  community.	  The	  transfer	  of	  knowledge	  from	  generation	  to	  generation	  was,	  and	  still	  is,	  a	  prerequisite	  to	  title	  and	  prestige.	  Figure	  6	  shows	  project	  sketch	  of	  a	  reconstruction	  of	  an	  old	  “diangel”,	  canoe	  house	  and	  is	  a	  modern	  day	  example	  of	  elders	  teaching	  of	  traditional	  building,	  food	  planting	  and	  marine	  collection	  techniques.	  	  This	  project	  is	  the	  first	  steps	  in	  a	  traditional	  revival	  program	  for	  sustainable	  development	  and	  food	  security	  in	  Ngetkib,	  Airai.	  The	  community-­‐based	  project	  was	  initiated	  by	  a	  local	  chief	  and	  political	  representative,	  Obak	  er	  a	  Debkar,	  Clarence	  Kitalong	  Sr.,	  for	  the	  local	  men’s	  and	  women’s	  groups	  of	  the	  village.	  	  Each	  of	  these	  projects	  incorporated	  teaching	  of	  traditional	  hunting,	  gathering,	  farming	  and	  construction	  techniques	  by	  the	  elder	  members	  of	  the	  community	  to	  the	  younger	  village	  members.	  As	  seen	  in	  the	  past	  and	  with	  the	  revival	  project,	  in	  Palau,	  traditional	  knowledge	  was	  and	  still	  is	  power.	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Figure	  6:	  Stone	  path	  and	  diangel	  rehabilitation	  project	  in	  Ngetkib,	  Airai.	  	  	   Decision	  making	  for	  leadership	  roles	  lays	  in	  the	  hands	  of	  women	  and	  the	  capability	  of	  a	  man	  to	  attend	  to	  the	  practical	  needs	  of	  his	  family/clan,	  through	  activities	  such	  as	  fishing,	  farming	  or	  building,	  was	  and	  still	  is	  highly	  valued	  in	  leaders(Parmentier,	  1984,	  1986);	  where	  individuals	  with	  knowledge	  and	  practical	  experience	  were	  consulted	  on	  all	  matters	  and	  involved	  directly	  in	  all	  community	  decisions	  (Olsudong,	  2002;	  Parmentier,	  1984;	  Petersen,	  1999;	  Soaladaob,	  2010).	  	  Oral	  tradition	  and	  the	  value	  placed	  on	  practical	  experience;	  amongst	  other	  factors	  is	  key	  in	  the	  establishment	  of	  the	  traditional	  family	  and	  clan	  lineages	  that	  exist	  up	  until	  today.	  	  Most	  of	  the	  cited	  works	  on	  lineage	  are	  based	  on	  interviews	  of	  elders	  whose	  lives	  were	  governed	  by	  these	  principles.	  	  The	  system	  of	  governance	  was	  based	  on	  family	  lineage	  and	  proper	  behavior;	  where	  rules	  were	  known	  and	  passed	  on	  by	  oral	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tradition	  to	  the	  next	  generation.	  	  Respect	  and	  etiquette	  are	  paramount	  in	  Palau	  even	  today,	  but	  have	  been	  slowly	  degraded	  by	  the	  assimilation	  of	  foreign	  cultures	  and	  values.	  
1.4.2	  Western	  Contact	  (1783)	  	  	   The	  Antelope,	  and	  English	  ship	  captained	  by	  Henry	  Wilson,	  hit	  the	  reefs	  off	  of	  the	  Ulong	  Rock	  Island	  group	  in	  the	  Southwest	  of	  Palau	  in	  1783,	  marking	  the	  first	  extensive	  social	  contact	  with	  foreign	  civilizations.	  	  Subsequent	  contact	  with	  the	  populations	  and	  cultures	  from	  the	  outside	  world	  has	  since	  been	  a	  huge	  factor	  in	  the	  changing	  face	  of	  Palau.	  Before,	  during	  and	  more	  prominently,	  after	  Captain	  Wilson’s	  interaction,	  Pacific	  trade	  routes	  were	  important	  for	  collecting/trading	  “trepang”,	  a	  name	  given	  to	  species	  of	  the	  Holothuroidea	  (sea	  cucumber)	  family,	  derived	  from	  Indonesian	  “teripang”	  (Clark	  and	  May,	  2013),	  dried	  coconut	  endocarp	  or	  copra,	  sugarcane,	  and	  other	  such	  items	  that	  were	  traded.	  The	  extremely	  high	  value	  placed	  on	  porcelain	  and	  stone	  beads	  “udoud”	  or	  money	  derived	  from	  Southeast	  Asia	  indicates	  prior	  trade	  contact	  between	  Palau	  and	  other	  ancient	  cultures	  (Petersen,	  2009).	  However,	  from	  the	  early	  1500s,	  to	  the	  time	  of	  Captain	  Wilson’s	  wreck	  in	  1783,	  there	  were	  only	  10	  reported	  sightings	  of	  Palau	  and	  very	  little	  if	  any	  Western	  contact	  with	  natives	  (Hezel,	  1979).	  Contact	  with	  European	  trade	  ships	  was	  irregular	  and	  had	  little	  impact	  socially	  in	  Palau	  until	  the	  running	  aground	  of	  the	  Antelope.	  In	  exchange	  for	  supplies	  and	  assistance	  in	  repairing	  their	  ship,	  Captain	  Wilson	  and	  his	  crew	  introduced	  guns	  into	  warfare	  and	  forever	  shifted	  the	  traditional	  political	  power	  structure	  in	  the	  favor	  of	  the	  southern	  high	  chief	  of	  Palau,	  Ibedul.	  	  This	  political	  power	  shift	  resulted	  in	  the	  conglomeration	  of	  most	  commerce	  and	  trade	  in	  Koror,	  currently	  the	  most	  developed	  section	  of	  Palau	  (Soaladaob,	  2010).	  Despite	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larger	  and	  more	  fertile	  land	  being	  located	  in	  the	  North,	  the	  contact	  and	  trade	  with	  Captain	  Wilson	  has	  shifted	  most	  major	  development	  to	  the	  smaller	  southern	  island	  of	  Koror.	  	  Furthermore,	  within	  the	  period	  from	  Captain	  Wilson’s	  arrival	  to	  the	  annexation	  of	  Palau	  to	  Spain	  in	  1875,	  there	  were	  over	  100	  documented	  visits	  to	  Palau	  by	  foreign	  vessels	  (Hezel,	  1979).	  	  Many	  of	  these	  visits	  can	  be	  attributed	  to	  increased	  seafarers,	  but	  more	  specifically	  to	  the	  increased	  interest	  in	  the	  importance	  and	  value	  of	  coconut	  oil	  during	  the	  1800s.	  	  Numerous	  permanent	  trading	  posts	  were	  set	  up	  throughout	  the	  islands,	  introducing	  commerce	  and	  trade	  to	  Palau.	  	  Vast	  areas	  of	  the	  landscape	  were	  disturbed	  and	  altered	  for	  coconut	  plantations	  and	  trading	  posts	  (Hezel	  and	  Berg,	  1979).	  	  	  
1.4.3	  Spanish	  Era	  (1885-­‐1899)	  	  	   As	  Spain’s	  influence	  increased,	  during	  the	  Restoration,	  Pope	  Leo	  XIII	  asserted	  Spain’s	  right	  to	  the	  Caroline	  Islands,	  including	  Palau,	  in	  1885.	  Spain	  capitalized	  on	  the	  trade	  boom	  established	  earlier,	  but	  of	  more	  significance	  was	  the	  first	  introduction	  of	  Christianity	  in	  the	  region	  (Hezel,	  1991).	  	  Christianity	  remains	  the	  dominant	  religion	  in	  Palau	  (Office	  of	  Planning	  and	  Statistics,	  2005).	  	  	  The	  introduction	  of	  Christianity	  marked	  a	  dramatic	  decline	  in	  the	  traditional	  social	  environment	  in	  Palau,	  eliminating	  many	  “pagan”	  values,	  such	  as	  the	  observance	  of	  animal	  and	  plant	  spirits,	  which	  work	  to	  promote	  respect	  and	  value	  for	  the	  environment.	  	  	  Spanish	  occupation	  of	  Palau	  was	  limited,	  unlike	  increased	  development	  and	  occupation	  of	  other	  Pacific	  islands,	  including	  but	  not	  limited	  to,	  the	  Philippines	  and	  the	  Mariana	  islands.	  	  During	  Spanish	  occupation,	  authorities	  put	  an	  end	  to	  inter-­‐village	  warfare	  reducing	  inter-­‐village	  exchanges.	  	  After	  its	  loss	  in	  the	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Spanish-­‐America	  War,	  Spain	  sold	  its	  remaining	  Pacific	  colonies	  to	  Germany	  in	  1899,	  having	  left	  its	  religious	  mark	  on	  Palau	  (Hezel,	  1989).	  	  
1.4.4	  German	  Era	  (1899-­‐1919)	  	  The	  German	  development	  of	  the	  Pacific	  was	  much	  more	  marked.	  	  Germany	  increased	  copra	  farming	  and	  processing	  during	  the	  copra	  boom.	  The	  world	  demand	  for	  the	  use	  and	  promotion	  of	  coconut	  oil	  is	  represented	  by	  an	  early	  advertisement	  	  (Figure	  7)	  in	  Germany	  that	  proclaimed:	  “Just	  as	  the	  palm	  tree	  towers	  above	  all	  animals	  on	  earth,	  so	  coconut	  oil	  surpasses	  all	  animal	  fats	  in	  purity	  and	  quality”	  (Spennemann,	  1999).	  	  Increased	  focus	  on	  agriculture	  of	  copra	  and	  mining	  activities	  drastically	  altered	  the	  Palauan	  landscape.	  	  In	  addition,	  the	  Germans	  began	  phosphate	  mining	  on	  Palau’s	  southern	  most	  volcanic	  island	  Angaur.	  	  Phosphate	  mining	  has	  left	  large	  areas	  of	  Angaur	  uninhabitable	  to	  this	  day	  (Arnow,	  1961;	  Peattie,	  1988).	  
Intense	  mining	  activities	  required	  the	  importation	  of	  foreign	  workers;	  other	  Pacific	  Islanders	  and	  Chinese	  were	  brought	  in	  for	  labor	  and	  this	  continued	  during	  the	  Japanese	  occupation	  (Engelberg,	  2006;	  Gorenflo,	  1996).	  Exploitation	  during	  the	  German	  occupancy	  marked	  the	  beginning	  of	  foreign	  efforts	  to	  build	  administrative	  offices,	  schools,	  industrial	  pants,	  agriculture	  facilities	  and	  modern	  roads	  that	  carved	  into	  Palau’s	  landscape.	  	  The	  German	  occupation	  of	  the	  Pacific	  from	  their	  purchase	  of	  the	  islands	  from	  Spain	  in	  1899	  to	  the	  end	  of	  World	  War	  I,	  marked	  a	  significant	  deterioration	  of	  
	  Figure	  7:	  Early	  German	  
marketing	  campaign	  
promoting	  coconut	  oil	  
over	  animal	  products;	  
note	  all	  animals	  
looking	  up	  to	  the	  
coconut.	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the	  once,	  “uneducated”	  face	  of	  Palau,	  to	  one	  with	  a	  stricter	  German	  education,	  commercial	  work	  ethic	  and	  marked	  the	  beginning	  of	  the	  importation	  of	  foreign	  labor.	  	  
1.4.5	  Japanese	  Era	  (1919-­‐1944)	  	  	   Facing	  economic	  hardship	  after	  World	  War	  I,	  the	  Germans	  relinquished	  their	  rights	  in	  the	  Pacific	  to	  the	  Japanese	  in	  1919.	  	  Germans	  and	  Japanese	  had	  similar	  ideas	  for	  Palau,	  however,	  Japan’s	  proximity,	  fastidious	  nature	  and	  extended	  occupation	  brought	  about	  some	  of	  the	  biggest	  changes	  in	  Palau.	  	  Agricultural,	  mining	  and	  fishing	  activity	  peaked	  during	  the	  Japanese	  period	  (Peattie,	  1988).	  	  Land	  use	  maps,	  land	  use	  agreements	  between	  Palauans	  and	  Japanese	  production	  reports	  show	  intense,	  scaled	  up	  focus	  on	  agriculture	  for	  export	  to	  Japan	  (Figure	  8).	  	  In	  addition	  to	  mining	  of	  phosphate	  on	  Angaur	  Japan	  began	  intense	  terraced	  bauxite	  mining	  in	  Babeldoab	  (Iida	  et	  al.,	  2011).	  	  Land	  use	  succession	  maps	  (Figure	  8)	  show	  the	  changes	  over	  time	  prior	  to	  Japanese	  occupation	  (1921),	  after	  the	  World	  War	  II	  (1947),	  and	  current	  land	  use	  succession	  (2006).	  	  As	  seen,	  the	  amount	  of	  grassland	  after	  the	  war	  was	  substantially	  larger.	  	  The	  grasslands	  represent	  areas	  that	  were	  used	  for	  agriculture	  and	  abandoned	  after	  the	  war.	  	  The	  2006	  map	  of	  land	  use	  (Figure	  8)	  shows	  increased	  natural	  secondary	  reforestation	  (Endress	  and	  Chinea,	  2001;	  Iida	  et	  al.,	  2010;	  Iida	  et	  al.,	  2011).	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Figure	  8:	  Landscape	  succession	  in	  Palau	  (Iida	  et	  al.,	  2011)	  	  	   With	  the	  increased	  economic	  interest	  in	  Palau,	  came	  a	  strict	  education	  and	  administration	  system.	  	  Formal	  education	  was	  offered	  for	  all	  children,	  however,	  Japanese	  and	  Palauan	  pupils	  were	  instructed	  separately	  and	  Palauan	  children	  were	  limited	  to	  a	  certain	  number	  of	  years	  of	  education	  (Kai,	  2011;	  Mita,	  2009;	  Soaladaob,	  2010).	  	  As	  recounted	  in	  interviews	  with	  Ngemelas	  Kitalong,	  in	  2005	  by	  Mita…“Children	  in	  Airai	  went	  to	  kogakko	  
[school	  for	  Palauan	  children]	  in	  Koror.	  I	  
went	  to	  school	  from	  my	  house	  by	  canoe	  
every	  week,	  and	  stayed	  in	  the	  dormitory	  
until	  the	  weekend.	  
The	  Japanese	  government	  was	  very	  strict,	  

























Figure	  9:	  Picture	  of	  the	  late	  Ngemlas	  Tomiko	  
Kitalong,	  in	  her	  home,	  betalchange,	  Ngetkib,	  
Airai	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child	  ran	  away	  from	  school	  again	  and	  again,	  but	  if	  the	  child	  was	  not	  returned	  to	  school,	  
the	  father	  could	  be	  jailed.	  
I	  performed	  very	  well	  at	  school,	  so	  I	  went	  on	  to	  the	  hoshuka	  [advanced	  course]	  and	  got	  
further	  education.	  If	  a	  student	  got	  poor	  grades,	  he	  or	  she	  had	  to	  do	  the	  same	  class	  
again. After	  studying	  in	  kogakko	  for	  five	  years,	  I	  worked	  as	  an	  assistant	  teacher	  in	  
Koror	  kogakko.	  At	  this	  time	  many	  Japanese	  soldiers	  started	  to	  come	  to	  Palau.	  Some	  of	  
them	  were	  just	  disembarked	  here	  before	  going	  to	  outer	  parts	  of	  the	  Nanyo	  [South	  
Seas].	  The	  Airai	  bai	  [meeting	  house]	  was	  occupied	  by	  soldiers.	  The	  military	  taught	  us	  
Kyujyoyohai	  [a	  greeting	  to	  the	  palace],	  and	  we	  taught	  this	  to	  the	  older	  Palauans	  who	  
had	  not	  been	  to	  Japanese	  school.	  We	  said,	  “We	  are	  the	  children	  of	  the	  emperor!	  We	  will	  
be	  splendid	  Japanese!”,	  and	  so	  on.	  	  And	  then	  we	  bowed	  to	  the	  north.	  I	  had	  not	  learned	  
this	  as	  a	  student,	  but	  I	  learned	  it	  after	  I	  started	  to	  work	  as	  an	  assistant	  teacher.	  In	  
those	  days,	  we	  used	  Japanese	  often	  in	  Koror	  and	  Airai.	  But	  the	  older	  people	  had	  not	  
been	  to	  Japanese	  school,	  so	  they	  did	  not	  understand.	  My	  mother	  could	  say,	  “Thank	  you”	  
and	  “Congratulations”	  in	  Japanese.”(Mita,	  2009)	  	  For	  three	  decades	  the	  lands	  were	  harvested	  and	  Palauans	  were	  taught	  to	  be	  productive	  members	  of	  a	  small	  agriculture	  and	  mining-­‐based	  Japanese	  society.	  	  	  	  
1.4.6	  World	  War	  II	  (1944-­‐1945)	  	   World	  War	  II	  brought	  with	  it	  a	  destructive	  element	  to	  Palau,	  where	  the	  land	  and	  people	  suffered	  dearly,	  as	  recounted	  in	  interviews	  with	  Ngemelas	  Kitalong	  in	  2005	  by	  Mita:	  “Americans	  came	  to	  Koror	  in	  big	  boats.	  Three	  M-­‐boats	  were	  there	  in	  
front	  of	  Airai.	  	  The	  Americans	  attacked	  the	  Japanese	  ships,	  and	  killed	  Japanese	  soldiers.	  
Their	  bodies	  were	  scattered	  in	  the	  sea.	  On	  the	  Airai	  road,	  many	  Japanese	  soldiers	  died.	  
	  	   30	  
We	  were	  very	  scared.	  They	  dropped	  bombs	  ...	  a	  Palauan	  was	  also	  killed	  on	  this	  road.	  
We	  were	  in	  a	  panic.	  I	  was	  terrified	  by	  all	  this	  killing.	  	  During	  the	  war,	  we	  planted	  taro,	  
tapioca	  and	  sweet	  potato	  at	  night.	  In	  the	  daytime,	  we	  stayed	  in	  our	  dugout.	  Sometimes,	  
those	  who	  worked	  for	  the	  Japanese	  military,	  from	  Korea,	  the	  Marshalls,	  Yap,	  Truk	  and	  
other	  islands,	  stole	  our	  plants.	  I	  don’t	  think	  they	  knew	  which	  were	  good	  to	  eat	  and	  
which	  were	  weeds.	  Like	  other	  people,	  we	  ate	  belloi	  [Dioscorea	  bulbifera	  L.]	  [a	  bitter	  
fruit	  which	  looks	  like	  potato]	  and	  denges	  [Brugeria	  gymnorrhiza	  (L.)	  Savigny].	  Denges	  
is	  the	  fruit	  of	  the	  mangrove,	  and	  its	  shape	  is	  long.	  We	  boiled	  denges	  and	  after	  soaking	  
it	  for	  three	  days,	  we	  ate	  it.	  It	  tasted	  terrible!	  But	  if	  we	  did	  not	  eat	  it,	  we	  could	  die.	  
Because	  my	  brother	  caught	  fish	  for	  the	  Japanese	  military,	  they	  gave	  us	  some	  rice.	  He	  
caught	  fish	  using	  poison.	  During	  the	  war,	  we	  could	  do	  almost	  nothing	  but	  look	  for	  food.	  
At	  night,	  we	  cultivated	  the	  garden,	  and	  in	  the	  daytime,	  we	  hid	  ourselves	  and	  slept.	  
Because	  we	  could	  gather	  coconuts	  at	  my	  sister’s	  place,	  we	  could	  survive.	  The	  coconuts	  
where	  I	  lived	  were	  all	  taken	  by	  the	  military.	  At	  night,	  when	  we	  lit	  a	  fire,	  we	  carefully	  
hid	  it.	  We	  could	  endure	  the	  situation	  because	  it	  lasted	  for	  only	  a	  year.	  If	  it	  had	  
continued	  for	  another	  year....	  If	  we	  heard	  the	  airplanes,	  we	  hid	  the	  small	  children.	  But	  
fortunately,	  I	  did	  not	  lose	  any	  of	  my	  family	  during	  the	  war.”	  (Mita,	  2009).	  	   World	  War	  II	  in	  Palau	  was	  devastating,	  not	  only	  to	  the	  people,	  but	  to	  the	  land	  as	  well.	  	  The	  Japanese	  in	  Palau	  were	  preparing	  for	  battle	  and	  during	  this	  preparation	  more	  than	  30,000	  Japanese	  were	  brought	  in	  resource	  production	  and	  farm	  land	  was	  expanded	  to	  supply	  not	  only	  resident	  troops	  but	  to	  supply	  the	  entirety	  of	  Japan	  (Hezel	  and	  Berg,	  1979;	  Peattie,	  1988).	  	  During	  World	  War	  II,	  the	  land	  was	  bombed	  heavily	  leaving	  the	  island	  of	  Peleliu	  barren	  (Figure	  10)	  and	  all	  the	  rest	  of	  the	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Palauan	  islands	  were	  a	  constant	  state	  of	  turmoil.	  	  Bomb	  holes	  and	  old	  Japanese	  buildings	  are	  all	  that	  remain	  today	  of	  the	  battle	  for	  Palau,	  one	  of	  the	  bloodiest	  battles	  in	  the	  Pacific	  (Hough,	  1950).	  
	  
Figure	  10:	  Peleliu	  war-­‐ravaged	  lands.	  	   The	  suffering	  endured	  during	  this	  time	  by	  the	  local	  Palauans	  is	  beyond	  the	  imagination	  of	  younger	  generation.	  Despite	  the	  tragedy,	  when	  speaking	  of	  the	  soldiers	  and	  battles	  there	  is	  very	  little,	  if	  any	  animosity.	  	  As	  seen	  through	  interviews	  with	  Palauans	  alive	  during	  the	  war,	  traditional	  knowledge	  and	  survival	  skills	  such	  as	  the	  consumption	  of	  specific	  plants	  and	  reverting	  to	  old	  fishing	  methods	  are	  what	  kept	  them	  alive	  through	  the	  war.	  	  World	  War	  II	  left	  the	  face	  of	  Palau	  bloodied	  and	  barren.	  
1.4.7	  Unites	  States	  of	  America	  Era	  (1947-­‐1994)	  	  	  	   In	  1947,	  after	  World	  War	  II,	  the	  islands	  of	  Palau,	  along	  with	  the	  rest	  of	  the	  islands	  of	  Micronesia,	  were	  placed	  under	  the	  control	  of	  the	  United	  States	  Trust	  Territory	  government.	  	  Rebuilding	  of	  infrastructure	  was	  under	  the	  control	  of	  the	  Civic	  Action	  Team	  and	  Army	  Corp	  of	  Engineers.	  	  The	  presence	  of	  secondary	  forest	  is	  a	  strong	  indication	  of	  land	  clearing	  for	  agricultural	  and/or	  human	  habitation,	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evident	  through	  the	  review	  of	  forest	  succession	  after	  the	  Japanese	  occupation	  of	  Palau	  (Iida	  et	  al.,	  2010).	  The	  succession	  maps	  in	  Figure	  11,	  indicate	  that	  development	  and	  cultivation	  in	  Palau	  retracted	  quite	  dramatically	  (Endress	  and	  Chinea,	  2001).	  These	  results	  are	  consistent	  with	  the	  decrease	  in	  population—through	  Japanese	  and	  Palauan	  casualties	  and	  the	  return	  of	  most	  Japanese	  survivors	  to	  Japan.	  
	  
Figure	  11:	  Vegetation	  composition	  succession	  maps:	  1947,1976,1991	  from	  left	  to	  right	  
(blue=forest,	  yellow=non-­‐forest,	  red=watershed)	  showing	  reforestation	  after	  World	  War	  II	  
(Endress	  and	  Chinea,	  2001).	  	   The	  Palauan	  landscape	  was	  altered	  severely	  by	  commercial	  agriculture,	  mining	  and	  war	  during	  foreign	  occupation.	  The	  land	  exploited	  during	  colonization	  and	  cultivation	  and	  internal	  agriculture	  productivity	  has	  been	  highly	  reduced	  due	  to	  globalization/importation	  and	  infusion	  of	  money	  in	  to	  Palau	  (Government	  Accountability	  Office,	  1989).	  	  Foreign	  contact	  in	  Palau	  resulted	  in	  drastic	  population	  and	  demographic	  changes.	  	  Furthermore,	  for	  about	  a	  century	  after	  initial	  contact	  with	  the	  foreign	  ship	  the	  Antelope,	  the	  population	  of	  Palauans	  declined	  drastically,	  due	  to	  disease	  (Gorenflo,	  1996).	  	  There	  was	  limited	  documentation	  by	  scattered	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European	  traders,	  however,	  original	  pre-­‐contact	  population	  is	  estimated	  to	  be	  near	  one-­‐hundred	  thousand	  and	  dropped	  to	  as	  low	  as	  three	  thousand	  Palauans	  (Gorenflo,	  1996;	  McKnight,	  1978).	  	  The	  indigenous	  population	  fluctuated	  and	  Palauans	  became	  a	  minority	  in	  their	  own	  land.	  	  Furthermore,	  interracial	  and	  foreign	  inhabitants	  of	  Palau	  brought	  upon	  demographic,	  cultural	  and	  language	  changes.	  	  	   	  
1.4.8	  Palau	  Independence	  (1994-­‐Present)	  	  
	   In	  1994,	  after	  centuries	  of	  colonial	  powers	  Palau	  became	  an	  “independent	  nation”,	  in	  free	  association	  with	  the	  United	  States	  of	  America.	  	  However,	  it	  would	  be	  fair	  to	  say	  that	  due	  to	  the	  large	  amount	  of	  financial	  assistance	  from	  the	  United	  States	  of	  America	  (Government	  Accountability	  Office,	  1989),	  Palau	  can	  be	  considered	  a	  semi-­‐independent	  country.	  As	  with	  most	  newly	  “freed”	  countries	  that	  were	  under	  United	  States	  trusteeship,	  Palau	  was	  obliged	  to	  form	  a	  democratic	  system	  of	  government.	  	  The	  burden	  of	  land	  management,	  which	  was	  highly	  organized	  and	  effective	  under	  traditional	  rule	  (Parmentier,	  1984),	  was	  placed	  in	  the	  hands	  of	  a	  newly	  independent	  democratic	  government’s	  rule	  to	  do	  as	  it	  saw	  fit.	  	  The	  governmental	  policy	  development	  has	  been	  a	  slow	  process	  for	  a	  young	  nation	  trying	  to	  finds	  its	  place	  in	  the	  contemporary	  capitalist	  world.	  	  Sustainability	  has	  taken	  on	  a	  whole	  new	  meaning;	  as	  a	  catch	  phrase	  in	  the	  international	  arena,	  where	  many	  people	  of	  many	  nations	  come	  together	  to	  decide	  and	  fund	  development	  plans	  that	  meet	  “international”	  criteria.	  	  Palau,	  although	  exposed	  to	  minor	  degrees	  of	  trade	  and	  commerce	  during	  the	  booming	  copra	  years	  of	  the	  1800s	  and	  the	  heavy	  agricultural	  years	  while	  under	  the	  rule	  of	  Japan,	  has	  been	  thrust	  in	  to	  a	  cash	  economy	  that	  lacked	  the	  communal	  approach	  in	  which	  Palauan	  people	  had	  thrived.	  	  Palauan	  values	  and	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power	  shifted	  from	  the	  respected	  knowledgeable	  and	  able	  hands,	  to	  corrupt	  and	  power	  hungry	  individuals	  (Government	  Accountability	  Office,	  1989).	  	  The	  once	  important	  communal	  mentally	  was	  turned	  on	  its	  head,	  as	  individuals	  focused	  on	  personal	  gain	  and	  forgot	  their	  heritage	  and	  traditional	  obligations.	  As	  Palau	  was	  flooded	  with	  loans	  and	  foreign	  money,	  traditional	  knowledge	  and	  values	  were	  cast	  aside	  in	  order	  to	  “develop”	  the	  land.	  	  Concrete	  buildings	  and	  roads	  were	  cut	  through	  the	  natural	  landscape	  without	  regard	  for	  the	  environment.	  	  With	  a	  small	  population	  and	  foreign	  money	  pouring	  in,	  luxury	  items,	  once	  hard	  to	  	  obtain,	  became	  commonplace.	  Foreign	  food,	  like	  rice,	  made	  popular	  during	  Japanese	  times	  and	  frozen/canned	  meats	  flooded	  the	  island	  and	  rare,	  fatty	  foods	  that	  once	  were	  important	  to	  survival	  over	  long	  fishing	  trips	  became	  easily	  obtainable.	  	  Communal	  labor	  and	  work	  was	  transformed	  in	  to	  sedentary	  desk	  jobs.	  	  The	  population	  of	  Palau	  has	  changing	  from	  the	  lean,	  strong	  and	  sharp	  communal	  Palauan	  of	  old,	  into	  an	  overweight,	  business-­‐oriented	  individual	  experiencing	  stress	  over	  western	  work-­‐related	  matters	  and	  money	  (Kermode	  and	  Tellei,	  2005).	  All	  these	  factors	  have	  led	  to	  the	  deterioration	  of	  culture,	  language	  and	  traditional	  practices.	  In	  response,	  this	  study	  hopes	  to	  validate	  traditional	  Palauan	  knowledge	  and	  promote	  health,	  in	  order	  reduce	  the	  rate	  of	  deterioration	  of	  tradition	  and	  respect	  for	  the	  environment.	  	  Validation	  of	  ethnomedically	  significant	  plant,	  	  
Phaleria	  nisidai	  Kaneh.,	  (Thymelaceae)	  locally	  known	  as	  “Delal	  a	  Kar”,	  Palauan	  for	  “Mother	  of	  Medicine”,	  through	  ecological,	  ethnobotanical	  and	  phytochemical	  investigations	  may	  help	  to	  convince	  Palauan	  that	  taking	  a	  step	  back	  and	  incorporating	  traditional	  practices	  into	  daily	  life	  could	  be	  the	  best	  way	  to	  move	  forward	  to	  a	  sustainable	  future	  (Kitalong,	  2007).	  This	  project	  will	  help	  to	  secure	  the	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future	  of	  traditional	  plant	  based	  medicine	  in	  Palau	  and	  will	  help	  to	  protect	  and	  preserve	  knowledge	  about	  the	  medicinal	  use	  of	  plants,	  and	  thus	  prevent	  the	  disappearance	  of	  plants	  with	  therapeutic	  potential	  in	  the	  country	  of	  Palau.	  If	  successful,	  this	  work	  will	  establish	  a	  health	  model	  for	  the	  Pacific	  and	  Palauans	  may	  once	  again	  become	  a	  people	  that	  are	  so	  far	  from	  disgracing,	  live	  an	  ornament	  to	  
human	  nature	  (Keate,	  1789).	  	  
1.5	  Language	  	   In	  countries	  where	  oral	  tradition	  was	  the	  means	  for	  knowledge	  transfer,	  language	  profeciency	  and	  memory	  retention	  are	  very	  important.	  	  The	  Palauan	  language	  has	  been	  circumscribed	  within	  Malayo-­‐Polynesian	  language	  group	  (Bellwood	  et	  al.,	  2006)	  within	  the	  Indonesian	  and	  Austronesian	  language	  family	  (Sakiyama,	  1995);	  more	  specifically	  an	  Oceanic	  sub-­‐branch	  of	  Austronesian	  (Engelberg,	  2006).	  	  	  Furthermore	  the	  Palauan	  language	  is	  derived	  from	  the	  Sunda-­‐sulawesi	  language	  family	  and	  would	  therefore	  be	  closely	  related	  to	  the	  language	  groups	  found	  in	  the	  Sulawesi	  islands	  in	  Indonesia	  (Soaladaob,	  2010).	  Although	  the	  islands	  of	  Micronesia	  are	  close	  in	  proximity,	  unlike	  the	  Polynesian	  islands	  that	  have	  a	  relatively	  uniform	  language,	  the	  Micronesian	  languages	  have	  diverged.	  This	  is	  most	  likely	  due	  to	  multiple	  colonization	  events,	  followed	  by	  subsequent	  long	  periods	  of	  isolation	  led	  to	  insular	  Micronesian	  languages;	  with	  the	  exception	  of	  the	  outlying	  island	  atolls	  of	  Chuuk,	  Pohnpei,	  Yap	  and	  Palau	  (Petersen,	  2009).	   
 Foreign	  contact	  and	  colonization	  of	  Palau,	  given	  in	  the	  Human	  Impacts	  section,	  has	  had	  a	  profound	  influence	  on	  the	  Palauan	  language.	  	  Captain	  Wilson’s	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contact	  in	  Palau	  was	  the	  first	  long-­‐term	  contact	  and	  resulted	  in	  the	  exchange	  of	  languages	  and	  people.	  	  Upon	  departure	  from	  Palau,	  the	  newly	  restored	  Antelope	  took	  with	  it	  the	  first	  Palauan	  ambassador	  to	  the	  western	  world	  and	  left	  behind	  some	  of	  its	  crew.	  	  The	  second	  son	  of	  Ibedul,	  high	  chief	  of	  Koror,	  Prince	  Lebuu,	  was	  sent	  with	  Captain	  Wilson	  to	  England	  to	  learn	  their	  ways	  and	  embodied	  the	  connection	  between	  the	  two	  countries.	  	  The	  Prince,	  from	  initial	  contact	  with	  the	  crew	  of	  the	  Antelope	  to	  arriving	  in	  England,	  had	  mastered	  the	  English	  language	  enough	  to	  	  communicate	  proficiently	  with	  his	  adopted	  countrymen	  (Keate,	  1789;	  Peacock,	  1987).	  	  The	  Prince’s	  language	  aptitude	  is	  consistent	  the	  importance	  placed	  on	  retaining	  knowledge	  in	  oral	  traditions	  by	  the	  Palauan	  peoples.	  The	  Prince’s	  adoption	  by	  England	  and	  their	  love	  for	  him	  are	  epitomized	  in	  the	  accounts	  of	  the	  members	  of	  the	  Antelope	  “…Captain	  Wilson’s	  veracity,	  and	  from	  my	  being	  highly	  interested	  in	  the	  
account	  he	  gave	  of	  the	  inhabitants	  of	  these	  islands,	  which	  was	  so	  happily	  illustrated	  by	  
the	  good	  sense	  and	  amiable	  manners	  of	  the	  young	  Prince	  Lee	  Boo..”	  	  Though	  Palau’s	  young	  prince	  lived	  in	  England	  for	  only	  five	  months	  he	  was	  entombed,	  at	  the	  patronage	  of	  the	  East	  India	  Company,	  near	  the	  entrance	  to	  St.	  Mary’s	  Church	  in	  Greenwich,	  England,	  with	  the	  following	  epitaph	  inscribed	  on	  his	  tomb:	  
“To	  the	  memory	  of	  Prince	  Lee	  Boo,	  A	  native	  of	  the	  
Pelew,	  or	  Palos	  Islands;	  And	  son	  to	  Abba	  Thulle,	  
Rupack	  or	  King	  of	  the	  Island	  of	  Coorooraa;	  Who	  
departed	  this	  Life	  on	  the	  27th	  of	  December	  1784,	  
aged	  20	  years;	  This	  Stone	  is	  inscribed,	  by	  the	  
Honorable	  United	  East	  India	  Company,	  as	  a	  
Testimony	  of	  Esteem	  for	  the	  humane	  and	  kind	  
treatment	  afforded	  by	  his	  Father	  to	  the	  Crew	  of	  their	  
Ship	  the	  Antelope,	  Captain	  Wilson,	  which	  was	  
wrecked	  off	  the	  island	  in	  the	  Night	  of	  the	  9th	  of	  
August	  1783….Stop,	  Reader,	  stop–	  Let	  Nature	  claim	  a	  
Tear—	  A	  Prince	  of	  Mine,	  Lee	  Boo,	  lies	  bury’d	  
here.(Keate,	  1789)”	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Upon	  visiting	  the	  tomb	  myself	  some	  years	  back,	  I	  found	  comfort	  in	  the	  fact	  that	  the	  Palauan	  prince	  was	  not	  only	  buried	  with	  honor	  in	  his	  adopted	  home	  of	  England,	  but	  was	  placed	  in	  Captain	  Wilson’s	  family,	  his	  adopted	  families’,	  tomb.	  	  The	  above	  epitaph	  is	  etched,	  with	  love,	  on	  the	  Wilson	  family	  tomb	  where	  Prince	  Lebuu	  rests	  forever.	  Prince	  Lebuu’s	  life	  and	  deeds	  acts	  as	  a	  lesson	  for	  all	  Palauans	  studying	  or	  living	  abroad	  to	  represent	  Palau	  with	  respect,	  intelligence,	  kindness	  and	  love.	  	  The	  Palauan	  language	  has	  always	  been	  paramount	  on	  Palau,	  but	  with	  the	  introduction	  of	  new	  items,	  such	  as	  metallic	  tools,	  and	  ideology,	  such	  as	  religion,	  new	  words	  have	  been	  adopted.	  	  The	  Spanish	  were	  the	  largest	  influence	  in	  the	  promotion	  of	  Christianity	  and	  many	  words	  dealing	  with	  the	  Christianity	  are	  derived	  from	  the	  Spanish	  language,	  such	  as	  Kelesia	  and	  Dios,	  the	  Palauan	  words	  for	  church	  and	  God,	  adopted	  from	  the	  Spanish,	  iglesia	  and	  Dios.	  	  Then,	  during	  German	  occupation	  an	  array	  of	  other	  words	  were	  adopted	  into	  the	  Palauan	  language,	  as	  discussed	  in “The	  
Influence	  of	  German	  on	  the	  Lexicon	  of	  Palauan	  and	  Kosraean”	  (Engelberg,	  2006).	  	  While	  Germany	  introduced	  infrastructure	  and	  schools	  to	  Palau,	  it	  was	  the	  Japanese	  who	  made	  education	  a	  mandatory	  concept	  (Mita,	  2009).	  	  So	  not	  only	  were	  Palauans	  taught	  new	  words,	  they	  were	  forced	  to	  learn	  a	  new	  language	  in	  order	  to	  assimilate	  in	  to	  a	  foreign,	  Japanese	  society.	  Again,	  as	  was	  seen	  in	  the	  life	  of	  Lebuu,	  Palauans	  have	  a	  propensity	  with	  languages	  and	  took	  to	  Japanese	  quite	  quickly	  and	  were	  classified	  as	  Palauan-­‐Japanese	  bilingual	  (Matsumoto,	  2000).	  	  At	  the	  end	  of	  World	  War	  II,	  the	  demographics,	  as	  mentioned,	  changed	  drastically,	  and	  very	  large	  educational	  reforms	  were	  made	  under	  the	  Trust	  Territory	  government.	  	  From	  primary	  schools	  onward,	  English	  is	  the	  predominant	  language	  used	  for	  teaching	  (Soaladaob,	  2010).	  The	  Palauan	  language	  is	  being	  lost	  due	  to	  this	  intense	  focus	  on	  a	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strict	  western	  college	  preparatory	  approach	  to	  education.	  	  Increased	  contact	  with	  foreigners	  has	  led	  to	  the	  adoption	  of	  languages	  or	  parts	  of	  languages	  and	  is	  resulting	  in	  a	  slow	  decay	  of	  the	  Palauan	  language.	  	  	  
1.6 Public	  Health	  Challenges	  and	  Priorities	  in	  Palau	  
 Along	  with	  foreign	  contact,	  came	  foreign	  diet	  and	  the	  adoption	  of	  western	  lifestyles.	  	  The	  adoption	  of	  this	  different	  lifestyle	  has	  led	  to	  an	  increase	  in	  lifestyle-­‐based	  diseases	  such	  as	  diabetes	  mellitus	  type	  II.	  	  The	  number	  of	  diabetes	  patients	  throughout	  the	  world	  is	  increasing	  rapidly	  and	  unlike	  rampant	  communicable	  diseases,	  non-­‐communicable	  disease	  such	  as	  obesity	  and	  diabetes	  mellitus	  type	  II	  are	  contracted	  through	  lifestyle	  decisions.	  	  With	  the	  increased	  rates	  of	  childhood	  diabetes	  in	  Palau,	  some	  health	  officials	  and	  physicians	  have	  called	  it	  a	  communicable	  disease,	  due	  to	  lifestyle	  decisions	  made	  by	  parents	  for	  children,	  that	  the	  child	  adopts	  and	  practices	  throughout	  his	  or	  her	  life	  (Kuartei,	  2014).	  	  According	  to	  the	  WHO	  Diabetes	  program	  in	  the	  year	  2004,	  elevated	  blood	  glucose	  resulted	  in	  3.4	  million	  deaths;	  171	  million	  adults	  over	  the	  age	  of	  20	  were	  diabetic	  and	  more	  the	  90%	  of	  cases	  were	  diabetes	  mellitus	  type	  II	  (Global	  Health	  Observatory,	  2008;	  WHO,	  2000).	  	  The	  number	  of	  people	  with	  diabetes	  is	  increasing	  due	  to	  population	  growth,	  aging,	  urbanization,	  and	  increasing	  prevalence	  of	  obesity	  with	  less	  physical	  inactivity.	  	  It	  is	  estimated	  that	  by	  the	  year	  2030	  there	  will	  be	  twice	  as	  many	  people	  suffering	  from	  diabetes	  worldwide	  (Wild	  et	  al.,	  2004).	  	   Due	  of	  regional	  grouping,	  in	  the	  Western	  Pacific	  region	  of	  WHO,	  the	  threat	  of	  diabetes	  in	  small	  islands	  countries	  with	  low	  populations	  is	  overshadowed.	  	  	  The	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Western	  Pacific	  region	  consists	  of	  a	  massive	  population	  of	  Chinese	  with	  a	  relatively	  small	  percentage	  of	  diabetics	  and	  small	  population	  of	  Pacific	  islands	  with	  a	  high	  percentage	  of	  diabetics	  (Figure	  43).	  	  	  
	   	  
Figure	  12:	  Diagram	  of	  Population	  percentages	  versus	  cases	  of	  diabetes	  per	  WHO	  region	  
AFR=Africa;	  AMR=Americas;	  EMR=Eastern	  Mediterranean;	  EUR=Europe;	  SEAR=South-­‐East	  
Asia;	  WPR=Western	  Pacific	  (Global	  Health	  Observatory,	  2008)	  	   	  As	  show	  in	  Table	  3	  and	  4,	  Pacific	  Islands	  appear	  regularly	  at	  the	  top	  20	  health	  risk	  categories	  associated	  with	  Obesity	  and	  Diabetes	  Mellitus	  type	  II	  (Hu	  et	  al.,	  2001;	  Thanopoulou	  et	  al.,	  2003).	  	  In	  2008,	  Palau	  ranks	  as	  one	  of	  the	  top	  20	  countries	  in	  average	  BMI,	  average	  fasting	  blood-­‐glucose	  for	  adult	  males	  and	  females	  (Table	  3	  &	  4).	  Due	  to	  the	  small	  population	  of	  the	  islands	  they	  are	  drowned	  out	  when	  compared	  to	  regional	  figures,	  but	  recently	  there	  has	  been	  increased	  attention	  through	  initiatives	  from	  individual	  countries	  and	  organizations	  that	  have	  focused	  attention	  on	  NCD’s	  in	  the	  Pacific.	  	  To	  address	  these	  issues,	  the	  President	  of	  Palau	  issued	  executive	  order	  295	  declaring	  a	  “state	  of	  emergency”	  on	  Non-­‐Communicable	  Diseases	  (NCDs)	  on	  May	  2011.	  Obesity	  and	  ensuing	  diabetes	  mellitus	  type	  II	  are	  among	  the	  most	  prevalent	  NCDs	  in	  Palau	  and	  the	  Pacific	  as	  a	  whole.	  	  
  
%	  popula_on	  2000	  
Africa	  824401	  	  	  
Americas	  925022	  	  	  
Eastern	  Mediterranean	  
592231	  	  	  
Europe	  891559	  	  	  
South-­‐East	  Asia	  
1783587	  	  	  
Western	  Paciﬁc	  
1799772	  	  	  







	  	   40	  
 
Table	  3:	  Top	  30	  countries	  for	  Non-­‐Communicable	  Disease	  risk	  factor:	  Age	  standardized	  mean	  
BMI	  (Global	  Health	  Observatory,	  2008)	  (Highlighted	  countries	  are	  Island	  Nations)	  
YEAR Country Age  Sex BMI Country Age  Sex BMI 
2008	   Nauru	   20+	   Female	   92.3	  [89.2-­‐94.9]	   Nauru	   20+	   Male	   93.5	  [91.0-­‐95.3]	  
2008	   Tonga	   20+	   Female	   90.6	  [86.7-­‐93.9]	   Cook	  Islands	   20+	   Male	   91.0	  [87.8-­‐93.7]	  
2008	   Cook	  Islands	   20+	   Female	   90.2	  [86.1-­‐93.6]	   Tonga	   20+	   Male	   85.8	  [81.6-­‐89.3]	  
2008	   Samoa	   20+	   Female	   88.9	  [84.6-­‐92.5]	   Samoa	   20+	   Male	   82.6	  [77.1-­‐87.3]	  
2008	   Kiribati	   20+	   Female	   82.5	  [76.8-­‐87.3]	   Palau	   20+	   Male	   81.9	  [69.6-­‐90.6]	  
2008	   FSM	   20+	   Female	   82.5	  [75.7-­‐88.0]	   Kiribati	   20+	   Male	   78.4	  [72.9-­‐83.3]	  
2008	   Marshall	  Islands	   20+	   Female	   82.0	  [75.6-­‐87.0]	   Marshall	  Islands	   20+	   Male	   78.2	  [71.7-­‐83.8]	  
2008	   Palau	   20+	   Female	   81.7	  [68.2-­‐91.6]	   Kuwait	   20+	   Male	   78.1	  [74.1-­‐81.9]	  
2008	   Kuwait	   20+	   Female	   81.3	  [77.3-­‐84.8]	   Saint	  Kitts	  and	  Nevis	   20+	   Male	   72.7	  [66.0-­‐78.9]	  
2008	   Saint	  Kitts	  and	  Nevis	   20+	   Female	   79.5	  [73.4-­‐84.5]	   USA	   20+	   Male	   72.5	  [69.8-­‐75.3]	  
2008	   Egypt	   20+	   Female	   76.9	  [74.1-­‐79.6]	   Qatar	   20+	   Male	   72.5	  [68.0-­‐76.8]	  
2008	   Belize	   20+	   Female	   76.6	  [71.0-­‐81.6]	   FSM	   20+	   Male	   71.4	  [63.2-­‐78.7]	  
2008	   Barbados	   20+	   Female	   75.1	  [63.1-­‐84.5]	   United	  Arab	  Emirates	   20+	   Male	   71.3	  [64.2-­‐77.5]	  
2008	   United	  Arab	  Emirates	   20+	   Female	   73.9	  [66.8-­‐80.2]	   Saudi	  Arabia	   20+	   Male	   70.2	  [66.0-­‐74.6]	  
2008	   South	  Africa	   20+	   Female	   73.6	  [69.5-­‐77.1]	   Bahrain	   20+	   Male	   70.2	  [61.3-­‐77.4]	  
2008	   Saudi	  Arabia	   20+	   Female	   73.2	  [68.9-­‐76.7]	   Czech	  Republic	   20+	   Male	   69.9	  [64.8-­‐74.7]	  
2008	   Fiji	   20+	   Female	   72.9	  [65.0-­‐79.6]	   Venezuela	   20+	   Male	   67.9	  [57.2-­‐75.8]	  
2008	   Bahamas	   20+	   Female	   72.1	  [54.0-­‐85.5]	   New	  Zealand	   20+	   Male	   67.8	  [63.7-­‐71.9]	  
2008	   Qatar	   20+	   Female	   71.3	  [65.4-­‐76.6]	   Mexico	   20+	   Male	   67.8	  [62.9-­‐71.9]	  
2008	   Jordan	   20+	   Female	   71.2	  [68.3-­‐73.8]	   Slovenia	   20+	   Male	   67.6	  [48.5-­‐81.5]	  
2008	   Dominica	   20+	   Female	   71.2	  [64.5-­‐76.9]	   Ireland	   20+	   Male	   67.1	  [63.0-­‐70.9]	  
2008	   Solomon	  Islands	   20+	   Female	   71.1	  [62.5-­‐78.3]	   Lebanon	   20+	   Male	   67.0	  [62.8-­‐70.9]	  
2008	   Libya	   20+	   Female	   71.0	  [66.0-­‐75.6]	   Germany	   20+	   Male	   66.8	  [61.1-­‐72.0]	  
2008	   Jamaica	   20+	   Female	   70.6	  [65.1-­‐75.3]	   Argentina	   20+	   Male	   66.8	  [58.3-­‐74.5]	  
2008	   Bahrain	   20+	   Female	   70.5	  [61.6-­‐78.4]	   Malta	   20+	   Male	   66.8	  [53.4-­‐77.4]	  
2008	   Mexico	   20+	   Female	   70.3	  [65.3-­‐74.9]	   Luxembourg	   20+	   Male	   66.7	  [52.7-­‐78.2]	  
2008	   Trinidad	  and	  Tobago	   20+	   Female	   69.6	  [54.7-­‐81.0]	   Australia	   20+	   Male	   66.5	  [62.6-­‐70.3]	  
2008	   Syrian	  Arab	  Republic	   20+	   Female	   69.3	  [61.6-­‐76.1]	   Jordan	   20+	   Male	   66.5	  [61.7-­‐71.0]	  
2008	   Vanuatu	   20+	   Female	   68.5	  [60.6-­‐75.7]	   Serbia	   20+	   Male	   66.5	  [61.5-­‐70.9]	  
2008	   Swaziland	   20+	   Female	   68.2	  [61.7-­‐73.7]	   Argentina	   20+	   Male	   66.3	  [57.7-­‐74.1]	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  
*All	  numbers	  are	  mean	  age-­‐standardized	  estimates	  
	   	   	   	  This	  data	  extract	  has	  been	  generated	  by	  the	  Global	  Health	  Observatory	  of	  the	  World	  Health	  Organization.	  	  The	  data	  was	  extracted	  on	  2014-­‐04-­‐01	  
10:29:11.0.	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Table	  4:	  Top	  30	  countries	  for	  Non-­‐Communicable	  Disease	  risk	  factor:	  Age	  standardized	  mean	  
blood	  glucose	  levels	  measured	  by	  HbA1c	  (Global	  Health	  Observatory,	  2008)	  (Highlighted	  
countries	  are	  Island	  Nations)	  
YEAR Country Age Sex HbA1c Country Age Sex HbA1c 
2008	   Marshall	  Islands	   25+	   Male	   6.9	  [6.1-­‐7.7]	   Marshall	  Islands	   25+	   Female	   7.3	  [6.5-­‐8.2]	  
2008	   Kiribati	   25+	   Male	   6.8	  [6.1-­‐7.4]	   Kiribati	   25+	   Female	   6.8	  [6.2-­‐7.4]	  
2008	   Saudi	  Arabia	   25+	   Male	   6.6	  [6.0-­‐7.2]	   Samoa	   25+	   Female	   6.7	  [6.0-­‐7.4]	  
2008	   Samoa	   25+	   Male	   6.6	  [5.9-­‐7.3]	   Saudi	  Arabia	   25+	   Female	   6.6	  [6.0-­‐7.2]	  
2008	   Cook	  Islands	   25+	   Male	   6.5	  [5.6-­‐7.4]	   Dominica	   25+	   Female	   6.5	  [5.9-­‐7.1]	  
2008	   Palau	   25+	   Male	   6.3	  [5.4-­‐7.1]	   Cook	  Islands	   25+	   Female	   6.5	  [5.6-­‐7.4]	  
2008	   Jordan	   25+	   Male	   6.2	  [5.7-­‐6.7]	   Tonga	   25+	   Female	   6.4	  [5.8-­‐7.0]	  
2008	   Kuwait	   25+	   Male	   6.2	  [5.7-­‐6.7]	   FSM	   25+	   Female	   6.4	  [5.7-­‐7.1]	  
2008	   Solomon	  Islands	   25+	   Male	   6.2	  [5.6-­‐6.8]	   Jordan	   25+	   Female	   6.3	  [5.8-­‐6.8]	  
2008	   Tonga	   25+	   Male	   6.2	  [5.6-­‐6.8]	   Solomon	  Islands	   25+	   Female	   6.3	  [5.7-­‐6.9]	  
2008	   Cabo	  Verde	   25+	   Male	   6.1	  [5.6-­‐6.6]	   Palau	   25+	   Female	   6.3	  [5.5-­‐7.2]	  
2008	   Papua	  New	  Guinea	   25+	   Male	   6.1	  [5.6-­‐6.6]	   Fiji	   25+	   Female	   6.1	  [5.5-­‐6.7]	  
2008	   Dominica	   25+	   Male	   6.1	  [5.5-­‐6.7]	   Papua	  New	  Guinea	   25+	   Female	   6.0	  [5.6-­‐6.5]	  
2008	   Libya	   25+	   Male	   6.0	  [5.6-­‐6.4]	   United	  Arab	  Emirates	   25+	   Female	   6.0	  [5.5-­‐6.6]	  
2008	   United	  Arab	  Emirates	   25+	   Male	   6.0	  [5.5-­‐6.6]	   Cabo	  Verde	   25+	   Female	   6.0	  [5.5-­‐6.4]	  
2008	   FSM	   25+	   Male	   6.0	  [5.3-­‐6.6]	   Nauru	   25+	   Female	   6.0	  [5.4-­‐6.6]	  
2008	   USA	   25+	   Male	   5.9	  [5.6-­‐6.2]	   Barbados	   25+	   Female	   6.0	  [5.1-­‐6.9]	  
2008	   Seychelles	   25+	   Male	   5.9	  [5.3-­‐6.5]	   Kuwait	   25+	   Female	   5.9	  [5.5-­‐6.4]	  
2008	   Mexico	   25+	   Male	   5.9	  [5.3-­‐6.3]	   Libya	   25+	   Female	   5.9	  [5.5-­‐6.3]	  
2008	   Fiji	   25+	   Male	   5.9	  [5.2-­‐6.5]	   Pakistan	   25+	   Female	   5.9	  [5.4-­‐6.6]	  
2008	   Bahrain	   25+	   Male	   5.9	  [5.1-­‐6.7]	   Mexico	   25+	   Female	   5.9	  [5.4-­‐6.4]	  
2008	   Saint	  Kitts	  and	  Nevis	   25+	   Male	   5.9	  [5.0-­‐6.8]	   Guatemala	   25+	   Female	   5.9	  [5.3-­‐6.5]	  
2008	   Qatar	   25+	   Male	   5.8	  [5.3-­‐6.3]	   Saint	  Kitts	  and	  Nevis	   25+	   Female	   5.9	  [5.0-­‐6.9]	  
2008	   Uzbekistan	   25+	   Male	   5.8	  [5.2-­‐6.5]	   Bhutan	   25+	   Female	   5.8	  [5.3-­‐6.3]	  
2008	   Iraq	   25+	   Male	   5.8	  [5.2-­‐6.4]	   Jamaica	   25+	   Female	   5.8	  [5.3-­‐6.3]	  
2008	   Bhutan	   25+	   Male	   5.8	  [5.2-­‐6.3]	   Seychelles	   25+	   Female	   5.8	  [5.2-­‐6.3]	  
2008	   Nauru	   25+	   Male	   5.8	  [5.1-­‐6.4]	   Tunisia	   25+	   Female	   5.8	  [5.1-­‐6.5]	  
2008	   Syrian	  Arab	  Republic	   25+	   Male	   5.8	  [5.0-­‐6.7]	   Bahamas	   25+	   Female	   5.8	  [5.0-­‐6.7]	  
2008	   Lebanon	   25+	   Male	   5.8	  [5.0-­‐6.6]	   Guyana	   25+	   Female	   5.8	  [4.9-­‐6.7]	  
2008	   Malta	   25+	   Male	   5.8	  [5.0-­‐6.6]	   Suriname	   25+	   Female	   5.8	  [4.9-­‐6.7]	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  
*All	  numbers	  are	  mean	  age-­‐standardized	  estimates	  
	   	   	   	  This	  data	  extract	  has	  been	  generated	  by	  the	  Global	  Health	  Observatory	  of	  the	  World	  Health	  Organization.	  	  The	  data	  was	  extracted	  on	  
2014-­‐04-­‐01	  10:29:11.0.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  




1.7	  Botany	  in	  Palau	  	  
	   Human	  study	  of	  plants	  began	  with	  the	  first	  colonizers	  naming	  plants	  based	  on	  plant	  properties	  and	  uses.	  	  Western-­‐based	  botanical	  work	  in	  Palau	  follows	  foreign	  contact	  chronologically:	  with	  the	  first	  plant	  description	  coming	  from	  early	  stories	  discussing	  plants	  of	  use	  in	  Palau	  by	  some	  of	  the	  crew	  of	  the	  Antelope,	  through	  the	  writings	  of	  Keate	  (Keate,	  1789);	  to	  Spanish	  trade	  records	  of	  assorted	  spices	  and	  copra	  (Callaghan	  and	  Fitzpatrick,	  2007;	  Hezel,	  1979;	  Hezel	  and	  Berg,	  1979);	  then	  the	  extensive	  works	  by	  Kramer	  during	  German	  occupation	  (Kramer,	  1926);	  after	  which	  Japanese	  scientists	  such	  as	  Kanehira	  (1933)	  and	  Okabe	  (1941)	  worked	  extensively	  on	  documentation	  and	  identification	  of	  Palauan	  flora	  and	  uses	  (Okabe,	  1941;	  St	  John,	  1948).	  The	  most	  recent	  work	  has	  been	  through	  United	  States-­‐based	  and	  newly	  educated	  Palauan	  scientists.	  Since	  the	  end	  of	  World	  War	  II,	  there	  has	  been	  extensive	  work	  primarily	  through	  the	  efforts	  and	  collaboration	  with	  local	  knowledgeable	  botanical	  experts	  (Otobed,	  1971).	  	  Demei	  Otobed	  worked	  closely	  with	  Francis	  Raymond	  Fosberg	  and	  his	  colleagues	  during	  45	  years	  of	  floristic	  surveys	  and	  systematic	  studies	  (Fosberg,	  1953,	  1960;	  Fosberg	  and	  Oliver,	  1991;	  Fosberg	  et	  al.,	  1980;	  Fosberg	  and	  Raulerson,	  1990;	  Fosberg	  et	  al.,	  1979;	  Fosberg	  et	  al.,	  1987).	  More	  recent	  work	  includes	  vegetation	  studies	  (Costion	  et	  al.,	  2009)	  and	  forest	  inventories	  (Donnegan	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong,	  2008).	  	  Furthermore,	  analysis	  of	  important	  forest	  areas,	  long-­‐term	  vegetation	  trends	  and	  species	  diversity	  were	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studied	  by	  recent	  collaborators	  with	  Palau’s	  forestry	  departments,	  conservation	  non-­‐profit	  organizations	  and	  local	  government	  leaders	  (Costion	  et	  al.,	  2009;	  Endress	  and	  Chinea,	  2001;	  Iida	  et	  al.,	  2010;	  Iida	  et	  al.,	  2011;	  Kitalong,	  2008).	  	  	  The	  most	  effective	  methods	  for	  developing	  an	  accurate	  picture	  of	  the	  floristic	  composition	  of	  Palau	  is	  through	  collaborative	  efforts,	  as	  seen	  in	  studies	  where	  the	  language	  barrier	  was	  not	  as	  much	  of	  a	  hurdle—Okabe	  with	  villagers,	  Fosberg	  with	  Otobed.	  	  The	  development	  of	  several	  checklists	  and	  reviews	  are	  underway	  looking	  at	  endemic	  species	  critically	  (Costion	  et	  al.,	  2009);	  however,	  there	  is	  no	  review	  of	  native	  and	  invasive	  species.	  	  Most	  of	  these	  botanical	  reviews	  look	  very	  critically	  at	  “endemic”	  species	  and	  have	  moved	  many	  endemic	  species	  in	  to	  the	  “native”	  or	  indigenous	  category.	  	  	  With	  plant	  endemism	  being	  a	  large	  factor	  in	  determining	  relative	  biodiversity,	  it	  seems	  that	  botanical	  studies	  focus	  on	  seeking	  out	  endemics	  in	  understudied	  ecosystems.	  Despite	  the	  corpus	  of	  botanical	  work	  done	  on	  Palauan	  there	  has	  never	  been	  plant	  voucher-­‐based	  ethnobotanical	  study	  done	  in	  Palau.	  During	  the	  past	  years	  of	  fieldwork	  in	  Palau,	  collaborations	  between	  the	  Belau	  National	  Museum,	  Ministry	  of	  Health,	  Belau	  National	  Hospital	  and	  the	  Koror	  State	  Rangers	  have	  been	  establish	  and	  complete	  vouchered	  floristic	  checklists	  and	  ethnobotanical	  studies.	  	  Interviews	  with	  local	  communities	  commenced	  in	  2007	  and	  have	  been	  an	  ongoing	  collaborative	  effort	  with	  community	  leaders,	  the	  Belau	  National	  Museum	  and	  the	  New	  York	  Botanical	  Garden.	  	  This	  collaboration	  has	  also	  resulted	  in	  plant	  species	  checklists	  and	  development	  of	  a	  substantially	  increased	  herbarium	  collection,	  housed	  in	  the	  Belau	  National	  Museum,	  which	  continues	  to	  grow	  through	  an	  active	  research	  program	  involving	  floristic	  and	  ethnobotanical	  studies.	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The	  lists	  and	  herbarium	  samples	  were	  used	  in	  2010	  and	  2011	  to	  help	  with	  identifying	  flora	  on	  the	  limestone	  Rock	  Islands	  of	  Palau.	  	  Transects	  on	  the	  12	  Rock	  Island	  sites	  were	  undertaken	  and	  the	  results	  have	  been	  analyzed.	  This	  dissertation	  project	  builds	  on	  an	  ethnobotanical	  study	  of	  the	  Palauan	  flora	  and	  then	  investigates	  topics	  involving	  ecology,	  and	  phytochemistry/ethnopharmacology	  to	  validate	  ethnomedically	  important	  Palauan	  plants.	  
1.8	  Thesis	  Overview	  
1.8.1	  Objective	  	   The	  objective	  of	  this	  study	  is	  to	  validate	  ethnomedically	  significant	  plants	  through	  ethnobotanical	  surveys,	  ecological	  transects	  and	  phytochemical	  analysis.	  	  	  
1.8.2	  Questions	  	   1. Can	  ethnomedically	  significant	  plant	  species	  be	  validated	  as	  treatments	  for	  current	  health	  problems?	  2. Is	  there	  significant	  difference	  in	  plant	  diversity	  on	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau?	  3. Are	  ethnomedically	  significant	  plant	  species	  distributed	  near	  archaelogical	  sites	  on	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau?	  4. Are	  traditional	  medicinal	  preparations	  effective	  in	  extracting	  active	  compounds	  for	  therapeutic	  use?	  	  	  	  
1.8.3	  Hypotheses	  	   1. Ethnomedically	  significant	  plants	  will	  be	  frequently	  mentioned	  amongst	  different	  traditional	  groups	  in	  Palau.	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2. Plant	  diversity	  on	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau	  will	  be	  different	  from	  the	  volcanic	  island	  and	  have	  a	  higher	  percent	  of	  indigenous	  plant	  species.	  3. Ethnomedically	  significant	  plant	  species	  will	  be	  found	  in	  areas	  of	  the	  Rock	  Island	  that	  were	  previous	  settlements.	  4. Traditional	  preparation	  methods	  are	  the	  most	  effective	  for	  therapeutic	  use	  of	  ethnomedically	  significant	  plants.	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2.	  Ethnobotany	  of	  Palauan	  Plants	  	  	  
2.1	  ABSTRACT	  	   The	  relationship	  between	  people	  and	  their	  ambient	  vegetation	  has	  existed	  since	  the	  beginning	  of	  time	  and	  formally	  studied	  for	  over	  a	  century.	  	  This	  study	  looks	  at	  the	  relationship	  between	  Palauans	  and	  their	  flora	  through	  intensive	  specimen-­‐based	  and	  walk	  through	  interviews	  with	  elders	  representative	  of	  the	  populations	  of	  two	  ancient	  Palauan	  villages	  (Alexiades,	  1996).	  	  	  More	  than	  150	  plants	  were	  discussed	  by	  local	  experts.	  	  There	  were	  multiple,	  overlapping	  uses	  and	  plants	  described.	  	  The	  ranking	  of	  specific	  plant	  species	  and	  uses	  were	  similar	  for	  both	  villages	  and	  the	  frequencies	  of	  mention	  specific	  medicinal	  plants	  species	  were	  statistically	  similar	  between	  the	  two	  divided	  villages	  (Fisher's	  Exact	  Test	  for	  Count	  
Data,	  p-­‐value	  =	  0.2394).	  	  The	  two	  most	  frequently	  mentioned	  medicinal	  plants—most	  ethnomedically	  significant	  plants—were	  Premna	  serratifolia	  L.	  and	  Phaleria	  
nisidai	  Kaneh.	  	  These	  ethnobotanical	  studies	  help	  to	  preserve	  information	  that	  is	  endangered	  and,	  based	  on	  previous	  experimentation	  resulting	  in	  the	  wisdom	  of	  elders,	  can	  offer	  answers	  to	  some	  of	  the	  important	  problems	  plaguing	  modern	  society.	  	  
2.2.	  Introduction	  	   John	  W.	  Harshberger	  first	  introduced	  ethnobotany,	  in	  1895,	  as	  a	  science	  and	  since	  then	  it	  has	  helped	  preserve	  traditional	  knowledge	  that	  may	  have	  otherwise	  be	  lost	  (Balick	  and	  Cox,	  1996).	  	  The	  Convention	  on	  Biodiversity	  is	  a	  testament	  that	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access	  to	  a	  diversity	  of	  biological	  species,	  including	  plants,	  is	  a	  main	  driver	  of	  not	  only	  individual	  cultures	  but	  of	  collective	  worldwide	  governing	  bodies.	  	  The	  uses	  of	  this	  diversity	  of	  plants	  as	  food,	  shelter,	  medicine,	  tools,	  fishing,	  canoes,	  arts,	  crafts,	  aesthetic	  beauty,	  and	  spiritual	  purposes	  only	  increases	  the	  wide	  scope	  to	  which	  plants	  are	  needed	  in	  society.	  	  In	  addition	  to	  global	  warming	  and	  change,	  the	  increasing	  demand	  of	  growing	  populations	  has	  led	  to	  overharvesting,	  large	  scale	  burning,	  and	  the	  proliferation	  of	  invasive	  weeds	  threatening	  forests	  worldwide.	  	  Global	  conservation	  of	  plant	  biodiversity	  is	  critical	  for	  the	  survival	  of	  cultures	  (Balick	  and	  Cox,	  1996),	  and	  creating	  a	  body	  of	  literature	  that	  articulates	  plants’	  value	  to	  society	  may	  be	  the	  most	  effective	  way	  of	  preserving	  both	  culture	  and	  floristic	  biodiversity.	  In	  discussions	  with	  colleagues	  in	  other	  disciplines,	  such	  as	  economics	  and	  finance,	  the	  question	  has	  arisen	  as	  to	  whether	  the	  local	  knowledge	  is	  the	  key	  to	  the	  development	  of	  new	  and	  less	  expensive	  means	  of	  maintaining	  health.	  	  They	  ask	  whether	  it	  is	  the	  laboratory	  and	  research	  that	  adds	  value	  to	  something	  archaic	  such	  as	  traditional	  medicines.	  	  Using	  ethnobotanical	  data	  to	  guide	  biological	  assays	  increases	  the	  likelihood	  of	  activity	  (McClatchey	  et	  al.,	  2009);	  however,	  the	  real	  value	  may	  not	  only	  be	  in	  biological	  activity	  at	  a	  cellular	  or	  animal-­‐model	  level,	  but	  in	  understanding	  the	  current	  practices	  involving	  the	  plant	  medicines	  and	  reviewing	  them	  empirically.	  	  The	  idea	  of	  observational	  ethnopharmacology	  is	  not	  a	  new	  one	  (Graz	  et	  al.,	  2010),	  but	  the	  level	  at	  which	  it	  is	  being	  practiced	  is	  far	  below	  the	  health	  and	  economic	  potential	  of	  these	  methods.	  	  Society	  is	  looking	  for	  a	  means	  for	  affordable	  healthcare	  (Cordell	  and	  Colvard,	  2012),	  and	  the	  inexpensive	  means	  of	  developing	  viable	  therapies	  is	  one	  way	  to	  achieve	  this	  objective	  worldwide,	  making	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traditional	  medicines	  the	  more	  economic	  decision	  and	  laboratory	  methods	  an	  added	  value—modern	  procedure	  for	  assess	  effectiveness.	  	  Observational	  ethnopharmacology	  studies	  the	  effects	  of	  traditional	  medicine/botanicals	  in	  people	  that	  have	  already	  or	  have	  elected	  to	  use	  ethnomedicine	  treatments	  for	  current	  diseases.	  	  Validation	  of	  traditional	  medicine	  through	  modern	  scientific	  methods	  is	  a	  necessary	  step	  towards	  promoting	  and	  preserving	  valuable	  knowledge	  while	  simultaneously	  promoting	  science	  and	  health.	  Initial	  inquiry	  in	  to	  the	  use	  of	  traditional	  medicines	  requires	  that	  ethnobotanical	  information	  be	  available	  for	  review.	  	  The	  investment	  in	  studying	  and	  preserving	  this	  body	  of	  knowledge	  has	  been	  lacking,	  despite	  the	  increased	  interest	  in	  natural	  products	  and	  therapeutics	  for	  health	  benefits.	  	  As	  interest	  builds	  in	  traditional	  medicine,	  the	  tragedy	  is	  that	  the	  foundation	  on	  which	  it	  is	  based,	  ethnomedical	  information,	  is	  diminishing.	  	  Most	  cultures	  that	  possess	  undocumented	  ethnomedical	  information	  are	  those	  that	  pass	  knowledge	  on	  through	  oral	  tradition.	  	  Unfortunately	  with	  globalization,	  it	  is	  projected	  that	  by	  the	  end	  of	  the	  twenty-­‐first	  century,	  90%	  of	  languages	  will	  be	  replaced	  by	  dominant	  languages	  and,	  “extinction	  of	  each	  language	  results	  in	  the	  irrecoverable	  loss	  of	  unique	  cultural,	  
historical	  and	  ecological	  knowledge.”	  (Brenzinger	  et	  al.,	  2003)	  	  Within	  the	  realm	  of	  this	  loss	  is	  ethnomedical	  knowledge	  that	  could	  improve	  human	  health.	  Palau	  is	  part	  of	  this	  trend,	  while	  integration	  in	  to	  global	  trade	  and	  western	  education	  diminish	  the	  use	  and	  scope	  of	  the	  Palauan	  language	  and	  with	  it	  cultural	  knowledge	  used	  by	  the	  population	  (Soaladaob,	  2010).	  	  The	  value	  of	  this	  knowledge	  is	  immeasurable	  and	  individuals,	  as	  well	  as	  the	  country	  must	  invest	  time	  and	  resources	  in	  order	  to	  preserve	  and	  protect	  this	  this	  precious	  resource.	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In	  order	  to	  promote	  preservation	  of	  culture	  and	  biodiversity,	  a	  vouchered	  ethnobotanical	  study	  was	  initiated	  in	  Palau	  at	  the	  Belau	  National	  Museum	  in	  partnership	  with	  The	  New	  York	  Botanical	  Garden	  in	  2006.	  	  The	  goal	  of	  the	  study	  is	  to	  document	  the	  traditional	  knowledge	  and	  practices	  regarding	  the	  use	  of	  plants	  in	  order	  to	  determine	  if	  ethnomedically	  significant	  plant	  species	  be	  validated	  as	  treatmetns	  current	  health	  problems.	  	  Two	  traditional	  Palauan	  villages	  have	  been	  surveyed,	  Oikull	  and	  Ibobang	  in	  Babeldaob	  Island,	  and	  knowledgeable	  elders	  from	  other	  areas	  were	  interviewed.	  	  Data	  was	  categorized	  by	  uses	  and	  the	  two	  villages	  were	  compared	  in	  order	  to	  determine	  an	  ethnomedically	  significant	  plant	  for	  further	  validation	  studies.	  	  Despite	  the	  difference	  in	  villagers	  and	  location,	  I	  would	  expect	  that	  an	  important	  Palauan	  ethnomedical	  plant	  species	  should	  be	  mentioned	  frequently	  by	  both	  villages.	  	  
2.3.	  Methods	  	   Interviews	  were	  undertaken	  with	  the	  village	  elders	  and	  knowledgeable	  members	  of	  each	  community.	  A	  preliminary	  meeting	  was	  set	  up	  to	  explain	  the	  purpose	  of	  the	  project	  and	  obtain	  informed	  oral	  consent.	  Through	  the	  auspices	  of	  the	  community	  elders	  and	  members	  of	  the	  Belau	  National	  Museum	  executive	  committee,	  community	  informational	  meetings	  were	  held	  in	  the	  two	  villages.	  	  Through	  consultation	  with	  elders	  and	  community	  leaders,	  interviews	  were	  set	  up	  with	  key	  members	  of	  the	  communities	  knowledgeable	  about	  the	  use	  of	  plants.	  Prior	  to	  field	  interviews,	  background	  information	  was	  recorded	  about	  the	  individual	  including	  age,	  place	  of	  birth,	  time	  period	  in	  villages,	  migrations	  between	  villages,	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activities	  that	  they	  participated	  in	  or	  observed	  during	  their	  childhood	  and	  adulthood,	  such	  as	  hunting	  and	  gathering	  of	  plant	  medicines.	  Then,	  general	  questions	  were	  asked	  about	  recreation,	  food	  preparation,	  medicine	  for	  primary	  care,	  building,	  and	  special	  customary	  practices.	  Field	  interviews	  were	  performed	  with	  an	  individual	  by	  walking	  in	  their	  forests	  as	  he	  or	  she	  indicated	  specific	  plants	  for	  a	  given	  purpose	  (Alexiades,	  1996).	  	  During	  these	  field	  interviews	  replicate	  voucher	  specimens	  were	  collected	  on	  site	  and	  processed	  at	  the	  museum	  herbarium.	  	  Plants	  were	  identified	  by	  botanists	  present	  or	  sent	  out	  for	  proper	  identification.	  In	  other	  cases,	  a	  standard	  set	  of	  previously	  identified	  herbarium	  plant	  vouchers	  were	  presented	  to	  elders	  and	  uses	  were	  recorded.	  	  Other	  interviewees	  accompanied	  us	  to	  the	  museum	  herbarium	  where	  previously	  collected	  voucher	  species	  were	  presented	  and	  any	  uses	  indicated	  were	  documented.	  Both	  individual	  and	  group	  interviews	  were	  conducted.	  Group	  interviews	  were	  more	  difficult	  to	  attribute	  information	  to	  an	  individual	  so	  information	  was	  attributed	  to	  the	  group	  present.	  Prior	  and	  during	  the	  interview	  process	  all	  available	  literature	  was	  reviewed	  in	  order	  to	  compile	  a	  table	  of	  plant	  uses	  in	  Palau	  (Balick,	  1999,	  2009).	  	  One	  use,	  whether	  multiple	  uses	  for	  the	  same	  plant	  were	  described	  for	  the	  same	  plant	  species,	  was	  classified	  as	  a	  single	  mention.	  In	  order	  to	  get	  an	  idea	  of	  the	  similarities	  between	  these	  two	  villages	  in	  Palau,	  a	  Chi-­‐squared	  and	  Fisher’s	  Exact	  Test	  was	  performed	  for	  each	  of	  the	  datasets.	  	  Statisical	  analysis	  for	  difference	  between	  the	  two	  groups	  was	  done	  in	  R	  version	  2.13.0(Ihaka	  and	  Gentleman,	  1993).	  (Full	  script	  and	  results	  with	  citations	  for	  R	  libraries	  in	  the	  appendices)	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2.4.	  Results	  	   The	  plants	  and	  data	  collected	  from	  Oikull	  and	  Ibobang	  were	  compiled	  and	  categorized	  in	  to	  uses.	  	  A	  total	  of	  708	  plant	  uses	  were	  described	  and	  organized	  into	  one	  of	  eight	  categories.	  	  The	  top	  three	  categories,	  medicine,	  food	  and	  construction	  represent	  78%	  of	  most	  uses	  (Kitalong	  et	  al.,	  2011).	  	  Of	  the	  top	  three	  uses,	  	  medicinal	  properties	  were	  most	  frequently	  mentioned,	  with	  34%	  of	  total,	  followed	  by	  food	  uses,	  27%	  of	  total	  (Table	  5).	  	  Chi-­‐squared	  and	  Fisher’s	  exact	  test	  values	  for	  frequency	  of	  reports	  were	  as	  follows:	  Pearson's	  Chi-­‐squared	  test:	  X-­‐squared	  =	  
22.5543,	  df	  =	  8,	  p-­‐value	  =	  0.003986;	  Fisher's	  Exact	  Test	  for	  Count	  Data,	  p-­‐value	  =	  
0.003673.	  	  	  	  
Table	  5:	  Comparison	  Ranking	  of	  Frequency	  of	  Plant	  Uses	  Reported	  by	  Use	  Category	  	  
(“%ofT”=Use	  per	  Village	  divided	  by	  Total	  Uses,	  “%ofTT”	  =	  Percent	  of	  Total	  of	  Plant	  Species	  
divided	  by	  Total	  of	  Top	  Plant	  Species	  Column)	  
Frequency	  of	  reported	  plant	  uses	  
Use	  Category	   Oikull	   %ofT	   Ibobang	   %ofT	   Total	   %ofTT	  
Medicine	   123	   30%	   125	   40%	   248	   34%	  
Food	   132	   32%	   66	   21%	   198	   27%	  
Construction	   54	   13%	   50	   16%	   104	   14%	  
Toys	   27	   7%	   16	   5%	   43	   6%	  
Tools	   20	   5%	   8	   3%	   28	   4%	  
Cleaning	   15	   4%	   11	   3%	   26	   4%	  
Rope	   14	   3%	   8	   3%	   22	   3%	  
Fishing	   14	   3%	   20	   6%	   34	   5%	  
Canoe	  Building	   8	   2%	   11	   3%	   19	   3%	  
Totals	   407	   100%	   315	   100%	   722	   100%	  	  Medicinal	  plants	  were	  most	  frequently	  cited,	  and	  of	  these	  medicinal	  plants	  indicated	  in	  interviews,	  Premna	  serratifolia	  L.	  and	  Phaleria	  nisidai	  were	  most	  frequently	  mentioned	  as	  having	  medicinal	  properties,	  at	  18%	  and	  17%,	  respectively.	  	  The	  next	  two	  species,	  both	  mentioned	  at	  10%	  frequency,	  were	  Morinda	  citrifolia	  L.	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and	  Cucurma	  longa	  L.	  (Table	  6).	  	  Chi-­‐squared	  and	  Fisher’s	  exact	  test	  values	  for	  most	  frequently	  mentioned	  medicinal	  plants	  were	  as	  follows:	  Pearson's	  Chi-­‐squared	  test:	  X-­‐squared	  =	  13.1195,	  df	  =	  10,	  p-­‐value	  =	  0.2171;	  Fisher's	  Exact	  Test	  for	  Count	  Data,	  p-­‐value	  =	  0.2394.	  	  
	  
Table	  6:	  Comparison	  of	  Ranking	  of	  Most	  Frequently	  Mentioned	  Medicinal	  Plants	  Used	  (N	  =	  
native;	  I	  =	  introduced;	  “%ofT”=Use	  per	  Village	  divided	  by	  Total	  Uses,	  “%ofTT”	  =	  Percent	  of	  Total	  
of	  Plant	  Species	  divided	  by	  Total	  of	  Top	  Plant	  Species	  Column)	  
Most	  frequently	  mentioned	  medicinal	  plant	  
Species	  (Palauan	  name)	   Status	   Oikull	   %ofT	   Ibobang	   %ofT	   Total	   %of	  TT*	  
Premna	  serratifolia	  L.	  (chosm)	   N	   10	   19%	   6	   17%	   16	   18%	  
Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  (ongael)	   N	   6	   11%	   9	   26%	   15	   17%	  
Morinda	  citrifolia	  L.	  (ngel)	   N	   6	   11%	   3	   9%	   9	   10%	  
Curcuma	  longa	  L.	  (kesol)	   I	   6	   11%	   3	   9%	   9	   10%	  
Cocos	  nucifera	  L.	  (lius)	   N	   3	   6%	   5	   14%	   8	   9%	  
Syzygium	  samarangense	  	  
(Blume)	  Merr.	  &	  Perry	  (rebotel)	  
N	   5	   9%	   2	   6%	   7	   8%	  
Millettia	  pinnata	  (L.)	  Panigrahi	  (kisaks)	   N	   2	   4%	   4	   11%	   6	   7%	  
Calophyllum	  inophyllum	  L.	  (btaches)	   N	   3	   6%	   2	   6%	   5	   6%	  
Epipremnum	  carolinense	  Volk.	  (toilalech)	   N	   5	   9%	   0	   0%	   5	   6%	  
Barringtonia	  racemosa	  (L.)	  Spreng.	  
(koranges)	  
N	   4	   8%	   0	   0%	   4	   5%	  
Casuarina	  equisetifolia	  L.	  (ngas)	   N	   3	   6%	   1	   3%	   4	   5%	  
Total	   	   53	   100%	   35	   100%	   88	   100%	  	  The	  top	  medicinal	  plants	  and	  their	  uses	  are	  as	  follows	  from	  most	  frequently	  mentioned	  to	  least	  (Table	  6):	  Premna	  serratifolia	  (chosm)	  is	  used	  for	  cuts,	  weight	  loss,	  asthma,	  mosquito	  repellant,	  pain	  reliever.	  Phaleria	  nisidai	  (ongael)	  is	  used	  as	  an	  energy	  tonic,	  for	  body	  cleansing,	  flushing,	  building	  immunity,	  aches	  and	  pains,	  heart	  ailments,	  diarrheoa	  and	  as	  an	  abortifacient.	  	  Morinda	  citrifolia	  (ngel)	  is	  used	  for	  cuts,	  weight	  loss	  and	  boils.	  	  Curcuma	  longa	  (kesol)	  is	  used	  as	  a	  topical	  medicinal	  ointment	  and	  for	  stretch	  marks.	  Cocos	  nucifera	  L.	  (lius)	  is	  used	  in	  cleansing,	  for	  earaches,	  as	  a	  topical	  ointment,	  for	  strengthening	  immune	  system,	  treating	  boils,	  and	  for	  diarrhea.	  
Syzygium	  samarangense	  (Blume)	  Merr.	  and	  Perry	  (rebotel)	  is	  used	  to	  treat	  cuts,	  sore	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throats,	  colds,	  stretch	  marks,	  external	  rashes,	  itchiness	  and	  as	  an	  herbal	  bath.	  	  
Millettia	  pinnata	  (L.)	  Panigrahi	  (kisaks)	  is	  used	  in	  herbal	  baths	  after	  the	  first	  born	  child.	  	  Calophyllum	  inophyllum	  L.	  (btaches)	  is	  used	  to	  treat	  asthma	  and	  give	  strength.	  	  
Epipremnum	  carolinense	  Volk.	  (toilalech)	  is	  used	  to	  help	  with	  menstruation	  and	  as	  an	  abortifacient.	  	  Barringtonia	  racemosa	  (L.)	  Spreng.	  (koranges)	  helps	  treat	  heartburn,	  stop	  bleeding,	  and	  as	  an	  abortifacient.	  	  Casuarina	  equisetifolia	  L.	  (ngas)	  is	  used	  to	  treat	  toothaches	  and	  as	  an	  abortifacient	  (Dahmer	  et	  al.,	  2012;	  Kitalong	  et	  al.,	  2011).	  	  Division	  of	  labor,	  by	  gender,	  in	  Palauan	  culture	  is	  evidenced	  through	  the	  comparison	  of	  the	  plant	  uses	  mentiioned.	  	  In	  Table	  7,	  	  the	  majority	  of	  plant	  uses	  mentioned	  by	  men	  were	  for	  construction;	  followed	  closely	  by	  medicine.	  	  This	  was	  an	  indicator	  that	  men’s	  clubs	  of	  Palau	  were	  responsible	  for	  gathering	  plant	  species	  for	  construction.	  	  Women	  mentioned	  plant	  species	  with	  medicinal	  value	  for	  more	  than	  60%	  of	  all	  use	  mentions;	  followed	  by	  food	  use.	  Chi-­‐squared	  and	  Fisher’s	  exact	  test	  values	  for	  most	  frequently	  mentioned	  plant	  uses	  for	  men	  were	  as	  follows:	  Pearson's	  Chi-­‐squared	  test,	  X-­‐squared	  =	  11.7859,	  df	  =	  6;	  Fisher's	  Exact	  Test	  for	  Count	  Data,	  p-­‐value	  =	  0.06869.	  	  For	  women,	  Pearson's	  Chi-­‐squared	  test,	  X-­‐squared	  =	  6.3853,	  df	  =	  5,	  p-­‐value	  =	  0.2705;	  Fisher's	  Exact	  Test	  for	  Count	  Data,	  p-­‐value	  =	  0.2827.	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Table	  7:	  	  Comparison	  of	  Ranking	  of	  Mentioned	  Plant	  Uses	  by	  Sex	  and	  Village	  (“%ofT”=Use	  per	  
Village	  divided	  by	  Total	  Uses,	  “%ofTT”	  =	  Percent	  of	  Each	  Use	  divided	  by	  Total	  of	  Top	  Use	  
Category)	  
Uses	  by	  Men	  
Use	  Category	   Oikull	   %	  of	  T	   Ibobang	   %	  of	  T	   Total	  
Number	  
%	  of	  TT	  
Construction	   38	   28%	   43	   42%	   81	   34%	  
Medicine	   41	   30%	   26	   25%	   67	   28%	  
Food	   17	   12%	   8	   8%	   25	   10%	  
Toys	   17	   12%	   6	   6%	   23	   10%	  
Fishing	   9	   7%	   10	   10%	   19	   8%	  
Rope	  or	  Tie	   12	   9%	   4	   4%	   16	   7%	  
Canoe	  building	   4	   3%	   6	   6%	   10	   4%	  
Total	   138	   100%	   103	   100%	   241	   100%	  
Uses	  by	  Women	  
Use	  Category	   Oikull	   %	  of	  T	   Ibobang	   %	  of	  T	   Total	  
Number	  
%	  of	  TT	  
Medicine	   45	   58%	   50	   63%	   95	   61%	  
Food	   17	   22%	   9	   11%	   26	   17%	  
Toys	   6	   8%	   6	   8%	   12	   8%	  
Food	  wrap	   5	   6%	   7	   9%	   12	   8%	  
Construction	   1	   1%	   5	   6%	   6	   4%	  
Fishing	   4	   5%	   2	   3%	   6	   4%	  
Total	   78	   100%	   79	   100%	   157	   100%	  	   The	  majority	  of	  plant	  species	  most	  frequently	  mentioned	  as	  having	  uses	  are	  native	  to	  Palau	  (Table	  6	  and	  8).	  	  Only	  Cucurma	  longa	  and	  Areca	  catechu	  L.	  are	  labeled	  as	  introduced,	  even	  though	  these	  species	  were	  naturalized	  before	  Western	  colonization	  and	  are	  very	  important	  components	  of	  Palauan	  social	  activities;	  such	  as	  
Cucurma	  longa	  topical	  application	  for	  healing	  during	  the	  first	  birth	  ceremony	  
omengat	  (Figure	  12);	  and	  regular	  chewing	  of	  	  Areca	  catechuu	  nut	  (Figure	  13).	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Figure	  13:	  Omengat,	  first	  birth	  ceremoney	  where	  women	  after,	  going	  through	  days	  of	  steam	  
treatment	  are	  presented	  to	  the	  husband’s	  family,	  adorned	  with	  stone	  money	  and	  lathered	  
with	  coconut	  oil	  cooked	  with	  herbs	  such	  as	  Curcuma	  longa	  L.—which	  colors	  the	  skin	  yellow	  
(Photo	  by:	  Simeon	  Adelbai).	  	  	  	  
	  
Figure	  14:	  Preparation	  of	  Areca	  catechu	  L.	  nut	  with	  powdered	  limestone	  and	  Piper	  betle	  L.	  leaf.	  	   The	  most	  frequently	  mentioned	  trees	  with	  uses,	  were	  Cocos	  nucifera	  L.	  and	  
Areca	  catechu,	  both	  palms;	  coconut	  dominating	  with	  approximately	  38%	  frequency	  of	  mention	  and	  betelnut	  with	  11%	  frequency	  (Table	  8).	  	  Chi-­‐squared	  and	  Fisher’s	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exact	  test	  values	  for	  most	  frequently	  mentioned	  trees	  with	  uses	  were	  as	  follows:	  Pearson's	  Chi-­‐squared	  test:	  X-­‐squared	  =	  19.829,	  df	  =	  11,	  p-­‐value	  =	  0.04774;	  Fisher's	  Exact	  Test	  for	  Count	  Data,	  p-­‐value	  =	  0.02974.	  	  
Table	  8:	  Comparison	  of	  Ranking	  of	  Species	  by	  Frequency	  of	  Use	  between	  Villages	  and	  Status	  
(N=Native	  Plant;	  I=Introduced	  Plant)	  
Most	  frequently	  mentioned	  plants	  with	  a	  specific	  use.	  
Species	  (Palauan	  name)	   Status	   Oikull	  n=27	   Ibobang	  n=16	  
Cocos	  nucifera	  L.	  (lius)	   N	   39	   26	  
Areca	  catechu	  L.	  (buuch)	   I	   15	   9	  
Premna	  serratifolia	  L.	  (chosm)	   N	   5	   8	  
Syzygium	  samarangense	  (Blume)	  Merr.	  and	  Perry	  (rebotel)	   N	   11	   0	  
Macaranga	  carolinensis	  Volk.	  (bedel)	   N	   7	   4	  
Rhizophora	  spp.	  (tebechel	  and	  bngaol)	   N	   6	   7	  
Spondias	  pinnata	  (titimel)	   I	   7	   3	  
Calophyllum	  inophyllum	  L.	  (btaches)	   N	   6	   5	  
Averrhoa	  bilimbi	  L.	  (imekurs)	   I	   8	   1	  
Melastoma	  malabathricum	  L.	  	  
var.	  mariannum	  (Naudin)	  Fosb.	  and	  Sach.	  (matakui)	  
N	   6	   3	  
Terminalia	  catappa	  L.	  (miich)	   N	   3	   4	  
Ixora	  casei	  Hance	  (kerdeu)	   N	   2	   6	  
	  
2.5.	  DISCUSSION	  	  	   The	  ethnobotanical	  data	  represents	  knowledge	  of	  the	  elders	  from	  two	  separate	  communities	  in	  the	  Republic	  of	  Palau:	  	  Ibobang	  is	  a	  village	  located	  on	  the	  West	  Coast	  of	  Babeldoab;	  Oikull	  is	  a	  village	  located	  on	  the	  East	  Coast	  of	  Babeldoab.	  Oikull	  and	  Ibobang	  are	  coastal	  villages	  and	  have	  similar	  vegetation	  zones	  and	  access	  to	  all	  major	  medicinal	  types	  mentioned	  (Figure	  14).	  	  Along	  with	  these	  interviews,	  all	  available	  literature	  was	  reviewed	  and	  entered	  in	  to	  a	  database	  of	  plant	  uses.	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Figure	  15:	  Map	  of	  Palau	  indicating	  the	  locations	  of	  Oikull	  and	  Ibobang	  Villages	  on	  the	  island	  of	  
Babeldoab	  	  Documenting	  the	  knowledge	  of	  elders	  is	  the	  driving	  force	  behind	  this	  ethnobotanical	  study	  so	  that	  Palau,	  when	  ready,	  has	  a	  resource	  to	  aide	  in	  its	  own	  traditional	  medicine	  resurgence.	  	  	  The	  data	  presented	  here	  is	  part	  of	  an	  ongoing	  study	  through	  joint	  efforts	  with	  the	  Belau	  National	  Museum,	  Ministry	  of	  Community	  and	  Cultural	  Affairs	  and	  The	  New	  York	  Botanical	  Garden	  to	  document	  plant	  uses.	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The	  subset	  of	  data	  in	  this	  dissertation	  from	  the	  first	  two	  villages	  offers	  a	  snapshot	  of	  the	  uses	  of	  plants	  in	  Palau.	  	  	  A	  small	  set	  of	  elders	  were	  interviewed,	  but	  this	  represents	  much	  of	  the	  knowledge	  of	  the	  clan	  as	  they	  are	  not	  only	  titleholders,	  but	  are	  the	  eldest	  generation	  in	  both	  villages.	  	  Furthermore,	  the	  interviewees	  represent	  approximately	  twenty	  percent	  of	  the	  registered	  population	  of	  the	  two	  villages’	  inhabitants	  —27/126	  Oikull;	  16/83	  Ibobang	  (Palau	  Election	  Committee,	  2012)—and	  around	  two	  percent	  of	  the	  Palauan	  population	  over	  fifty	  years	  of	  age	  (Office	  of	  Planning	  and	  Statistics,	  2005).	  The	  elders	  were	  interviewed	  several	  times,	  not	  only	  in	  the	  presence	  of	  plant	  samples	  from	  the	  herbarium,	  but	  also	  along	  the	  walks	  on	  paths	  they	  traveled	  as	  children	  50	  years	  earlier.	  Many	  of	  the	  plant	  uses	  were	  mentioned	  several	  times	  by	  different	  groups	  and	  the	  same	  plant	  was	  mentioned	  as	  having	  many	  different	  uses.	  	  Main	  food	  plants	  mentioned	  were	  uniform	  due	  most	  likley	  to	  similar	  climate	  and	  environment	  throughout	  the	  large	  volcanic	  island	  of	  Palau.	  	  	  	  Furthermore,	  most	  of	  the	  populations	  were	  in	  direct	  contact	  through	  intermarriages	  and	  wars,	  bringing	  or	  adopting	  methods	  of	  farming	  and	  agroforestry	  with	  them	  as	  they	  moved	  or	  where	  they	  conquered.	  	  The	  differences	  between	  the	  groups	  based	  on	  uses	  and	  trees	  mentioned	  appeared	  significant,	  however,	  what	  was	  interesting	  was	  that	  there	  was	  no	  significant	  difference	  in	  the	  top	  medicinal	  plants	  mentioned.	  	  The	  differences	  in	  uses	  and	  tree	  types	  is	  most	  likely	  due	  to	  the	  fact	  that	  the	  number	  of	  individuals	  from	  each	  village	  were	  not	  equal,	  reducing	  the	  possibility	  of	  mentions	  of	  lesser	  mentioned	  plant	  species.	  Whether	  these	  difference	  or	  similarities	  in	  plant	  uses	  is	  due	  to	  statistically	  small	  samples	  size	  or	  other	  factors	  is	  difficult	  to	  answer;	  however,	  it	  is	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very	  interesting	  that,	  for	  the	  most	  part,	  the	  same	  plants	  are	  mentioned	  from	  both	  Ibobang	  and	  Oikull	  in	  similar	  proportions	  and	  rank.	  	  Then	  again,	  Palau	  is	  a	  very	  small	  series	  of	  low	  islands	  where	  geolgocial	  terrain,	  long	  distances	  or	  harsh	  weather	  conditions	  do	  not	  hinger	  communication	  between	  villages.	  	  Results	  from	  the	  surveys	  offers	  some	  insight	  in	  to	  common	  ethnobotanically	  significant	  plants	  between	  the	  two	  villages.	  	  In	  addition,	  this	  knowledge	  overlap	  may	  also	  mean	  that	  the	  plant	  uses	  were	  derived	  from	  a	  single	  source.	  The	  value	  of	  a	  plant	  to	  a	  population	  will	  determine	  whether	  emigrants	  bring	  a	  species	  with	  them	  to	  new	  settlements,	  even	  in	  a	  modern	  urban	  settings	  (Pieroni	  and	  Vandebroek,	  2007).	  This	  principle	  of	  a	  valuable	  plant	  emigrating	  with	  populations	  could	  be	  a	  contributing	  factor	  to	  the	  similarities	  shown	  between	  plants	  frequently	  used/mentioned	  in	  Palau.	  	  	  Futhermore,	  plants	  frequently	  mentioned	  are	  all	  either	  native	  or	  introduced	  plant	  species,	  suggesting,	  by	  definition,	  that	  the	  plants	  are	  not	  only	  found	  on	  Palau	  or	  have	  not	  differentiated	  enough	  to	  be	  called	  endemic.	  	  With	  multiple	  colonizers,	  its	  seems	  quite	  likely	  that	  some	  of	  these	  	  groups	  would	  bring	  along	  important/useful	  plant	  species	  when	  they	  settled	  (Petersen,	  2009).	  	  Most	  of	  the	  introduced	  plant	  species	  with	  the	  highest	  frequency	  of	  mentioned	  use	  are	  plants	  also	  found	  in	  the	  Indonesian,	  Malaysian,	  Polynesian	  and	  Melanisian	  plant	  lists—with	  whom	  Palauans	  have	  genealogical	  and	  linguistic	  ties	  (Clark,	  2004;	  Clark	  et	  al.,	  2006;	  Fitzpatrick,	  2003;	  Gorenflo,	  1996;	  Petersen,	  2009).	  	  Furthermore,	  direct	  contact	  and	  trade	  with	  these	  Southeast	  countries	  is	  evidenced	  in	  the	  bead	  money	  “udoud”	  used	  for	  all	  important	  cultural	  exchanges	  in	  Palau	  (Francis,	  2002;	  Ray,	  1989).	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  With	  reference	  to	  native	  classification,	  it	  is	  interesting	  that	  two	  plant	  species,	  
Areca	  catechu	  L.	  and	  	  Cucurma	  longa	  L.,	  are	  labeled	  as	  introduced,	  even	  when	  the	  uses	  of	  these	  plants	  have	  long	  been	  a	  part	  of	  Palauan	  culture	  (Kitalong	  et	  al.,	  2011).	  	  The	  chewing	  of	  betelnut	  is	  a	  regularly	  practiced	  cultural	  activity	  that	  may	  indicate	  regular	  contact	  with	  Southeast	  Asia,	  where	  betelnut	  is	  also	  chewed	  regularly	  (Lim,	  2012;	  Strickland,	  2002).	  	  It	  seems	  reasonable	  that	  Areca	  catechu	  L.	  and	  Cucurma	  
longa	  L.	  be	  labeled	  naturalized	  indigenous	  plant	  species,	  as	  they	  have	  assimilated	  in	  the	  native	  landscape	  through	  agroforestry	  as	  much	  as	  swamp	  taro,	  Cyrtosperma	  
merkusii	  (Hassk)	  Schott,	  which	  has	  been	  labeled	  native	  (Kitalong	  et	  al.,	  2008),	  even	  though	  carbon	  dating	  of	  swamp	  taro	  pollen	  is	  the	  basis	  for	  developing	  timelines	  of	  immigrant	  populations	  from	  Micronesia	  to	  Polynesia	  (Clark,	  2005;	  Hather	  and	  Weisler,	  2000).	  	  The	  sequential	  migration	  of	  these	  species	  with	  colonizers	  from	  Southeast	  Asia;	  through	  the	  Phillipines,	  to	  Micronesia	  and	  then	  on	  to	  the	  Polynesian	  islands	  groups	  is	  documented	  (Barrau,	  1959).	  	  This	  further	  strengthens	  the	  argument	  that	  Areca	  catechuu	  L.	  and	  Cucurma	  longa	  L.	  are	  naturalized,	  indigenous	  components	  of	  the	  Palauan	  landscape.	  	  Following	  this	  assumption,	  100%	  of	  the	  ethnomedical	  plants	  listed	  in	  Table	  6	  are	  indigenous	  to	  Palau.	  The	  knowledge	  of	  these	  plants	  has	  been	  passed	  on	  from	  generation	  to	  generation	  by	  oral	  tradition.	  	  The	  focus	  of	  the	  current	  population	  on	  specific	  plant	  uses	  suggests	  inherent	  changes	  in	  society.	  	  As	  seen	  in	  the	  Palauan	  ethnobotanical	  survey	  in	  two	  villages,	  	  the	  most	  common	  uses	  for	  plants	  is	  medicinal.	  	  First,	  medicinal	  uses	  of	  plants	  must	  be	  passed	  on	  from	  generation	  to	  generation	  by	  word	  of	  mouth	  as	  even	  today	  no	  recent	  developments	  in	  plant	  based	  medicines	  have	  been	  worked	  on	  in	  Palau,	  due	  to	  dependence	  on	  western	  medicine.	  	  Furthermore,	  these	  plant	  uses	  were	  developed	  as	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and	  when	  needed	  to	  cope	  with	  ailments	  in	  the	  Palauan	  community.	  In	  this	  study	  addresses	  a	  new	  and	  serious	  health	  condition	  on	  the	  islands,	  type	  II	  diabetes.	  	  	  Palauan	  elders	  have	  seen	  the	  plants	  being	  used	  by	  their	  elders,	  or	  used	  the	  plants	  directly	  and	  still	  retain	  this	  imporant	  knowledge	  of	  plant-­‐based	  medicine.	  	  The	  knowledge	  gap	  is	  substantial	  between	  the	  elders	  and	  the	  younger	  generation	  because	  the	  younger	  generations	  were	  born	  in	  to	  a	  time	  where	  western	  medical	  systems	  were	  readily	  available	  and	  heavily	  promoted.	  	  The	  development	  of	  western	  based	  surgical	  and	  medical	  procedures	  has	  decreased	  infant	  mortality	  as	  well	  as	  introduced	  critical	  care	  surgery	  and	  treatment.	  	  Despite	  these	  important	  advances	  elders	  comment	  on	  the	  lack	  of	  primary	  care	  in	  Palau	  and	  deterioration	  of	  cultural	  and	  health-­‐based	  values	  leading	  to	  reduced	  happiness	  levels	  (Kermode	  and	  Tellei,	  2005).	  The	  reduced	  primary	  care	  focus	  in	  western	  medicine,	  due	  to	  either	  the	  lack	  of	  economic	  resources	  or	  the	  medicines	  themselves,	  creates	  the	  need	  for	  the	  traditional	  mechanism	  to	  coping	  with	  these	  short-­‐comings.	  	  Elders	  and	  health	  officials	  (some	  are	  both)	  realize	  the	  need	  for	  local	  medicine	  to	  address	  current	  health	  crises.	  	  This	  realization	  may	  be	  the	  reason	  for	  increased	  focus	  on	  medicinal	  properties	  of	  plants,	  as	  seen	  in	  the	  publication	  of	  the	  Palau	  Primary	  Health	  Care	  
Manual,	  Health	  Care	  in	  Palau:	  Combining	  Conventional	  Treatments	  and	  Traditional	  
Uses	  of	  Plants	  for	  Health	  and	  Healing;	  supported	  and	  made	  possible	  because	  of	  collaborations	  with	  traditional	  healers	  and	  both	  the	  health	  and	  cultural	  ministries	  of	  Palau	  (Dahmer	  et	  al.,	  2012).	  Information	  given	  during	  interviews	  may	  also	  be	  needs-­‐based	  resulting	  from	  lifestyle	  changes.	  	  The	  lower	  frequency	  of	  food	  and	  construction	  use	  mentions	  may	  be	  because	  there	  is	  no	  shortage	  of	  food	  or	  shelter	  in	  Palau	  and	  modern	  housing	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materials	  proves	  more	  efficient	  for	  modern	  buildings.	  	  Furthermore,	  plant	  materials	  used	  for	  housing	  material	  was	  probably	  standard	  for	  communities	  and	  therefore	  only	  a	  few	  number	  of	  species	  were	  used.	  Palau,	  like	  other	  places	  in	  Micronesia,	  imports	  most	  of	  its	  food	  (Cassels,	  2006)	  and	  therefore	  the	  use	  of	  local	  plants	  for	  food	  is	  not	  as	  important,	  whereas	  earlier	  in	  Palauan	  society	  these	  would	  be	  the	  first	  uses	  taught	  for	  survival,	  such	  the	  consumption	  of	  belloi	  and	  denges—Dioscorea	  
bulbifera	  L.	  and	  Bruguiera	  gymnorrhiza	  (L)	  Savigny,	  respectively—consumed	  by	  Palauans	  in	  order	  to	  survive	  the	  war	  (Mita,	  2009).	  	  In	  addition,	  in	  times	  of	  plenty	  only	  the	  desired	  starch	  and	  sugar	  crops	  are	  used,	  while	  plants	  such	  as	  belloi	  and	  
denges	  that	  are	  extremely	  bitter	  and	  require	  a	  long	  period	  of	  soaking,	  are	  not	  required	  to	  survive	  and	  are	  therefore	  not	  frequently	  mentioned.	  It	  seems,	  when	  reviewing	  not	  only	  this	  survey,	  but	  other	  ethnobotanical	  surveys,	  most	  frequently	  mentioned	  uses	  are	  medicinal.	  	  Furthermore,	  the	  focus	  of	  most	  ethnobotanical	  surveys	  are	  for	  treatment	  regimes.	  	  Like	  many	  other	  societies	  around	  the	  world	  globalization	  and	  sedentary	  lifestyles	  allow	  for	  importation	  of	  cheap,	  mass	  produced	  food	  and	  construction	  products.	  However,	  with	  this	  globalization,	  communicability	  of	  disease	  has	  increased	  and	  sedentary	  lifestyles	  have	  resulted	  in	  an	  increased	  incidence	  of	  non-­‐communicable	  diseases.	  	  This	  may	  be	  the	  reason	  for	  the	  resurgence	  of	  interest	  in	  traditional	  medicinal	  plant	  uses.	  Palau	  is	  no	  different;	  lifestyle	  changes—especially	  in	  diet	  and	  activity—have	  	  lead	  to	  the	  deteriorating	  state	  of	  health	  in	  Palau	  (Dahmer	  et	  al.,	  2012)	  and	  as	  a	  result	  the	  use	  of	  plants	  as	  food	  and	  medicine	  have	  remained	  a	  key	  item	  taught	  during	  interviews	  with	  elders;	  	  as	  they	  look	  to	  help	  to	  promote	  local	  plant-­‐based	  food	  and	  medicine	  systems	  for	  the	  survival	  of	  their	  offspring.	  	  Traditional	  plant	  construction	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and	  food	  uses	  have	  been	  replaced	  by	  more	  “efficient”	  imported	  products.	  	  For	  example,	  construction,	  fishing,	  canoe	  building,	  etc.	  methods	  have	  been	  altered	  and	  although	  these	  traditional	  methods	  are	  important,	  their	  alteration	  is	  not	  an	  immediate	  threat	  to	  the	  lives	  of	  the	  current	  population.	  	  There	  is	  a	  direct	  need	  for	  the	  resurgence	  of	  traditional	  means	  for	  achieving	  happiness	  in	  the	  Palauan	  community	  today.	  	  One	  of	  these	  steps	  is	  to	  collect	  and	  preserve	  the	  communal	  knowledge	  and	  promote	  its	  practice	  through	  validation	  of	  its	  effectiveness.	  Ethnobotanical	  interviews	  in	  this	  study	  show	  that	  there	  is	  statistical	  overlap	  in	  medicinal	  plant	  species	  used	  between	  the	  two	  villages.	  	  	  A	  total	  of	  95	  species	  of	  the	  plants	  discussed	  during	  interviews	  in	  Oikull	  and	  Ibobang	  	  have	  a	  medicinal	  use,	  which	  was	  the	  greatest	  number	  of	  species	  for	  a	  given	  use.	  Eighty	  medicinal	  plant	  uses	  were	  described	  by	  the	  interviewees	  from	  Oikull	  and	  total	  of	  41	  plant	  uses	  were	  described	  by	  the	  men	  and	  39	  uses	  by	  the	  women.	  Fifty-­‐two	  medicinal	  plant	  uses	  were	  described	  by	  the	  interviewees	  from	  Ibobang,	  and	  total	  of	  26	  uses	  were	  described	  by	  men	  and	  26	  by	  women	  (Kitalong	  2008).	  The	  two	  most	  frequently	  described	  medicinal	  plant	  species	  were	  Premna	  serratifolia	  L.,	  known	  locally	  as	  chosm,	  and	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.,	  known	  locally	  as	  ongael	  or	  Delal	  
a	  Kar,	  (Table	  6).	  	  	   Interviews	  with	  people	  from	  Ibobang	  and	  Oikull	  (listed	  in	  parenthesis)	  revealed	  the	  following:	  Premna	  serratifolia	  is	  used	  for	  cuts	  (C.	  Kitalong	  and	  M.	  Rehuher);	  one	  young	  chewed	  leaf	  is	  used	  to	  stop	  bleeding	  for	  small	  cuts	  and	  the	  inner	  slimy	  bark	  for	  deeper	  cuts	  (F.	  Wasisang,	  J.	  Emesiochel,	  S.	  Obedei,	  V.R.	  Tadeo,	  M.	  Besebes,	  and	  G.	  Emesiochel).	  Premna	  serratifolia	  is	  used	  to	  treat	  head	  injuries	  (R.	  Alii),	  and	  used	  in	  combination	  with	  other	  plants	  to	  lose	  weight	  (O.	  Belaio).	  It	  is	  used	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for	  wounds	  caused	  by	  a	  sting	  or	  spines	  of	  a	  fish	  or	  sea	  urchin;	  the	  bark	  is	  peeled	  and	  drops	  of	  the	  clear	  inner	  slimy	  sap	  are	  placed	  on	  the	  wounds;	  the	  extract	  is	  placed	  onto	  a	  spoon	  with	  hot	  coconut	  oil	  and	  the	  steam	  or	  smoke	  put	  in	  contact	  with	  the	  infected	  area	  to	  ease	  the	  pain	  (T.	  Belchal,	  R.	  Bausouch,	  and	  S.	  Yano).	  The	  leaves	  are	  mashed	  and	  placed	  on	  the	  body	  to	  act	  as	  a	  mosquito	  repellant	  (H.	  Yuri).	  Four	  leaves	  of	  P.	  serratifolia,	  chosm,	  and	  four	  leaves	  Codiaeum	  variegatum	  (L.)	  Blume,	  kesuk	  
ianged,	  are	  boiled	  for	  one	  minute	  to	  treat	  asthma	  (E.	  Rebluud).	  
Phaleria	  nisidai,	  ongael,	  is	  used	  in	  combination	  with	  other	  plants	  for	  cleansing	  and	  flushing	  and	  to	  heal	  the	  body	  for	  many	  illnesses	  (C.	  Kitalong,	  M.	  Ngirametuker,	  T.	  Watanabe,	  and	  N.	  Kitalong).	  Leaves	  are	  boiled	  and	  consumed	  in	  specific	  amounts	  to	  build	  immunity	  and	  to	  remedy	  stomachaches	  (M.	  Ngirametuker)	  and	  it	  is	  used	  during	  the	  first	  birth	  (F.	  Wasisang).	  This	  plant	  is	  used	  for	  headaches,	  menstruation	  pain,	  and	  to	  strengthen	  the	  body	  (M.	  Rehuher,	  F.	  Wasisang,	  and	  M.	  Besebes)	  and	  for	  body	  aches	  (H.	  Nabeyama	  and	  G.	  Emesiochel).	  This	  plant	  acts	  as	  an	  energizer	  (B.S.	  Chokai);	  used	  for	  heart	  ailments	  (I.	  Spesungel)	  and	  used	  with	  Psidium	  
guajava	  (kuabang)	  leaves	  for	  diarrhea	  (M.	  Besebes).	  	  In	  addition	  to	  these	  uses,	  
Phaleria	  nisidai	  leaves	  are	  consumed	  directly	  as	  an	  abortifacient	  (Dahmer	  et	  al.,	  2012).	  	  Understanding	  and	  using	  traditional	  knowledge	  of	  medicinal	  plants	  may	  still	  be	  uniform	  across	  Palau	  and	  therefore	  validating	  the	  use	  of	  these	  popular	  traditional	  medicines	  would	  be	  an	  important	  medium	  for	  promoting	  and	  preserving	  cultural	  knowledge	  while,	  at	  the	  same	  time,	  improving	  health.	  	  The	  use	  of	  complementary	  and	  alternative	  medicine	  is	  experiencing	  a	  resurgence	  in	  Western	  societies	  (Bodeker	  and	  Ong,	  2005)	  with	  a	  large	  portion	  of	  the	  Western	  world	  trying	  to	  reinvent	  and/or	  rediscover	  therapies	  for	  diseases	  from	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natural	  resources.	  	  The	  strict	  focus	  on	  pure	  chemical	  pharmacology	  has	  been	  at	  the	  forefront	  of	  natural	  product	  research,	  evident	  in	  natural	  products	  reviews	  that	  declare	  drug	  discovery	  as	  a	  matter	  of	  isolated	  compounds	  being	  moved	  in	  to	  production	  for	  a	  treatment	  (Newman	  and	  Cragg,	  2012).	  	  However	  the	  use	  of	  therapeutics	  in	  their	  “unaltered”	  form	  has	  increased	  more	  rapidily	  than	  can	  be	  monitored	  by	  governmental	  bodies.	  	  But,	  in	  fact,	  it	  may	  just	  be	  this	  slow	  and	  expensive	  regulatory	  process	  that	  has	  resulted	  in	  the	  incrased	  interest	  in	  natural	  product	  research	  (Cordell	  and	  Colvard,	  2012)	  and	  resurgence	  of	  the	  use	  of	  Complementary	  and	  Alternative	  Medicines.	  Another	  reason	  for	  this	  resurgence	  may	  be	  safety,	  as	  statistics	  from	  the	  U.S.	  National	  Poison	  Data	  System	  report	  that	  the	  number	  of	  people	  killed	  in	  2011,	  across	  America,	  by	  vitamins,	  minerals,	  amino	  acids	  or	  herbal	  supplements	  was	  zero	  (Bronstein	  et	  al.,	  2012),	  compared	  to	  the	  100,000	  (or	  so)	  Americans	  killed	  each	  year	  by	  proper	  use	  of	  FDA-­‐approved	  pharmaceuticals	  (Starfield,	  2000).	  	  The	  increasing	  cost	  of	  pharmaceuticals,	  ailing	  health	  and	  the	  safety	  of	  non-­‐pharmaceutical	  versus	  pharmaceutical	  products	  are	  reasons	  to	  look	  to	  validation	  and	  preservation	  of	  traditional	  medicines.	  
	  
2.6	  CONCLUSION	  	   The	  most	  ethnomedically	  significant	  plant	  species	  from	  both	  villages	  were	  
Premna	  serratifolia	  L.,	  known	  locally	  as	  chosm,	  and	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.,	  known	  locally	  as	  ongael	  or	  Delal	  a	  Kar,	  (Table	  6).	  This	  ethnobotanical	  study	  has	  documented	  and	  preserved	  the	  knowledge	  of	  plant	  uses	  that	  could	  have	  only	  come	  from	  the	  lips	  of	  those	  elders	  interviewed;	  and	  since	  the	  beginning	  of	  this	  study	  a	  few	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of	  these	  important	  elders	  have	  joined	  their	  ancestors,	  leaving	  a	  small	  piece	  of	  their	  legacy	  in	  the	  pages	  of	  this	  study.	  	  These	  ethnobotanical	  studies	  preserve	  information	  that	  is	  endangered	  and,	  through	  the	  wisdom	  of	  these	  elders,	  can	  offer	  answers	  to	  problems	  plaguing	  modern	  society.	  	  Data	  from	  interviews,	  although	  limited	  to	  two	  locations,	  provides	  insight	  into	  the	  importance	  of	  indigenous	  plant	  species	  located	  and	  used	  in	  Palau.	  	  More	  than	  150	  plants	  were	  introduced	  to	  local	  experts	  and	  as	  shown	  there	  was	  multiple	  overlapping	  uses	  of	  plants.	  	  The	  similarity	  in	  ranks	  of	  specific	  plant	  species	  for	  medicinal	  use	  and	  statistical	  similarities	  of	  medicinal	  plant	  mentions	  between	  the	  two	  villages,	  provides	  a	  plant	  list	  that	  can	  be	  used	  as	  criteria	  for	  validating	  plant	  uses	  through	  other	  scientific	  methods.	  	  Using	  the	  ethnomedically	  significant	  plant	  species	  list	  and	  archaeological	  studies,	  correlations	  can	  be	  drawn	  to	  see	  whether	  these	  plants	  were	  located	  around	  areas	  where	  humans	  settled	  in	  Palau.	  	  With	  the	  dwindling	  use	  of	  traditional	  medicines,	  it	  was	  important	  to	  see	  if	  early	  Palauans	  left	  clues	  as	  to	  which	  plants	  would	  be	  the	  best	  to	  continue	  studying.	  The	  oldest	  anthropological	  sites	  that	  are	  relatively	  unchanged,	  as	  they	  have	  been	  uninhabited	  for	  more	  than	  4	  generations	  (Kitalong,	  2012),	  date	  back	  thousands	  of	  years.	  	  In	  order	  to	  determine	  whether	  current	  ethnomedically	  significant	  plants	  were	  important	  to	  early	  Palauan	  settlers,	  plant	  diversity	  of	  the	  Rock	  Island	  of	  Palau	  was	  studied.	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3.	  ECOLOGY	  	  
3.1	  ABSTRACT	  	   The	  Rock	  Islands	  of	  Palau	  were	  important	  to	  the	  ancient	  Palauan	  settlers	  and	  remain	  important	  today.	  	  Early	  settlers	  lived	  on	  these	  islands	  and	  the	  current	  population	  depends	  on	  them	  as	  tourist	  sites	  for	  economic	  sustainability.	  	  In	  order	  to	  determine	  whether	  current	  ethnomedically	  significant	  plants	  were	  important	  to	  early	  Palauan	  settlers,	  ecological	  transects	  were	  set	  on	  different	  Rock	  Island	  groups.	  	  Plant	  diversity	  was	  measured	  and	  locations	  of	  two	  ethnomedically	  important	  plant	  species	  were	  correlated	  to	  anthropogenic	  sites.	  Plant	  diversity	  studies	  showed	  relatively	  homogenous	  plant	  diversity	  for	  all	  island	  groups,	  despite	  slight	  variance	  from	  the	  island	  groups	  with	  less	  area.	  	  Percent	  endemism	  was	  high,	  and	  native	  and	  endemic	  species	  dominated	  the	  floristic	  landscape,	  except	  for	  two	  major	  species,	  Canarium	  vulgare	  Leenhouts	  and	  Syzygium	  
cuminii	  (L.)	  Skeels,	  of	  which	  samples	  were	  collected	  and	  are	  under	  review.	  	  Overall,	  native	  and	  endemic	  plant	  species’	  populations	  seem	  intact,	  most	  likely	  due	  to	  the	  sharp,	  brittle	  terrain	  of	  the	  limestone	  rock	  islands.	  	  	  
Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  was	  found	  to	  be	  distributed	  only	  on	  islands	  with	  and	  near	  anthropogenic	  sites.	  This	  ecological	  study	  and	  traditional	  knowledge	  and	  names	  of	  the	  lands	  and	  the	  trees,	  Ongael,	  lead	  me	  to	  believe	  that	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  was	  and	  is	  an	  important	  medicinal	  plant	  to	  Palauans	  and	  would	  be	  the	  best	  ethnomedically	  significant	  plant	  for	  further	  validation	  studies.	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3.2	  INTRODUCTION	  	   The	  direct	  value	  of	  plants	  was	  illustrated	  in	  the	  ethnobotanical	  reports	  on	  the	  current	  uses	  of	  Palauan	  plants;	  here	  ecological	  methods	  are	  used	  to	  further	  study	  the	  extended	  value	  of	  Palauan	  plants	  by	  recording	  ecological	  biodiversity	  and	  the	  factors	  that	  affect	  this	  biodiversity.	  In	  order	  to	  study	  and	  analyze	  biodiversity,	  ecological	  transects	  have	  been	  completed	  on	  select	  Rock	  Islands	  in	  the	  Southern	  Lagoon	  of	  Palau.	  Selection	  of	  the	  Rock	  Islands	  sites	  was	  based	  on	  three	  different	  factors	  used	  to	  assess	  impacts	  on	  biodiversity.	  	  Two	  factors	  from	  original	  island	  biogeography	  literature(MacArthur	  and	  Wilson,	  1967):	  	  approximate	  size	  of	  islands	  in	  area	  (km2);	  distance	  (km)	  from	  the	  main	  volcanic	  island,	  Babeldoab;	  and	  one	  factor	  that	  is	  not	  stated	  in	  the	  original	  theory	  of	  island	  biogeography,	  human	  impact.	  	  Furthermore,	  randomized	  studies	  were	  used	  to	  correlate	  two	  ethnomedically	  significant	  plant	  species	  to	  archaeological	  sites	  to	  see	  whether	  these	  plants	  were	  important	  to	  past	  inhabitants.	  	  	  The	  Rock	  Islands	  of	  Palau	  are	  a	  unique	  geological	  feature	  of	  the	  Southern	  Lagoon.	  	  The	  porous	  and	  barren	  substrate	  of	  the	  limestone	  terrain	  is	  a	  difficult	  environment	  for	  plant	  life	  and	  should	  result	  in	  decreased	  numbers	  of	  species	  compared	  to	  the	  volcanic	  islands	  of	  Palau	  (Figure	  15).	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Figure	  16:	  Map	  of	  Palau	  showing	  main	  population	  centers:	  Babeldoab	  and	  Koror	  in	  relation	  to	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Table	  9:	  Floristic	  diversity	  of	  Rock	  Islands	  and	  Babeldoab	  (Endress,	  2002)	  *Key:	  D	  =Density	  or	  
number	  of	  trees;	  RD	  =	  Relative	  Density,	  	  D/DTOTAL	  
Ngerukeuid	  Rock	  Islands	  





SPECIES	   D*	   RD*	   Species	   D*	   RD*	   Species	   D*	   RD*	  
Eugenia	  reinwardtiana	  	  	   140	   24	   Alphitonia	  carolinensis	   53	   30	   Pinanga	  insignis	   84	   45	  
Rinorea	  carolinensis	   77	   13	   Pandanus	  tectorius	   23	   13	   Manilkara	  udoido	   22	   12	  
Intsia	  bijuga	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   46	   8	   Macaranga	  carolinensis	  	  
var.	  carolinensis	  
21	   12	   Cyathea	  lunulata	   12	   6	  
Pleomele	  multiflora	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   34	   6	   Rhus	  taitensis	   9	   5	   Astronidium	  palauense	   8	   4	  
Gulubia	  palauensis	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   28	   5	   Trichospermum	  
ledermannii	  
9	   5	   Mid-­‐succession	  Forest	  
	  
Syzygium	  malaccensis	  	  	   25	   4	   	   	   	   Pinanga	  insignis	   31	   14	  
Meryta	  senfftiana	   25	   4	   	   	   	   Garcinia	  spp.	   26	   12	  
Pandanus	  dubius	   22	   3.5	   	   	   	   Atuna	  racemosa	   21	   9	  
Sterculina	  palauensis	   16	   3	   	   	   	   Campnosperma	  
brevipetiolata	  
15	   7	  
Timonius	  subauritus	   16	   3	   	   	   	   Symplocos	  racemosa	  	  
var.	  palauensis	  
4	   2	  
Pouteria	  obovata	  	   9	   1	   	   	   	   Falcataria	  moluccana	   1	   1	  
Horsfieldia	  palauensis	  	   4	   1	   	   	   	   Early-­‐succession	  forest	  
Ficus	  microcarpa	  	  
var.	  microcarpa	  
2	   1	   	   	   	   Macaranga	  carolinensis	   63	   19	  
	   	   	   	   	   	   Alphitonia	  carolinensis	   38	   11	  
	   	   	   	   	   	   Garcinia	  spp.	   26	   8	  
	   	   	   	   	   	   Eurya	  japonica	  var.	  
nitidia	  
22	   7	  
	   	   	   	   	   	   Rhus	  taitensis	   21	   6	  
	   	   	   	   	   	   Cyathea	  lunulata	   17	   5	  
	   	   	   	   	   	   Trichospermum	  
ledermannii	  
14	   4	  
	   	   	   	   	   	   Campnosperma	  
brevipetiolata	  
10	   3	  
	   	   	   	   	   	   Falcataria	  moluccana	   3	   1	  	  Floristic	  dominance	  between	  volcanic	  and	  limestone	  substrates	  on	  the	  rock	  island	  should	  be	  different	  because	  larger	  plant	  species	  with	  deep	  roots	  that	  might	  be	  more	  suited	  to	  volcanic	  soils	  typically	  crack	  the	  limestone	  substrate	  and	  easily	  fall	  (Figure	  16).	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Figure	  17:	  (top)	  Fallen	  trees	  (bottom)	  Trees	  and	  people	  clinging	  to	  the	  sharp,	  brittle	  limestone	  
rocks.	   	  Despite	  the	  rich	  floristic	  dataset	  provided	  through	  forest	  inventories	  in	  Palau	  over	  the	  years	  by	  United	  States	  Forestry	  Services,	  upon	  recent	  review	  in	  2014	  of	  field	  and	  herbarium	  collections,	  many	  of	  the	  identifications	  of	  plant	  species	  were	  found	  to	  be	  incorrect.	  Due	  to	  these	  inconsistencies,	  differences	  in	  forest	  composition	  of	  the	  volcanic	  islands	  and	  the	  limestone	  rock	  islands,	  are	  drawn	  from	  a	  comparison	  of	  forest	  succession	  studies	  done	  by	  Endress	  and	  the	  Ngerukeuid	  resource	  assessment	  by	  Birkeland	  and	  Manner	  (Birkeland	  and	  Manner,	  1989;	  Endress,	  2002).	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Table	  9	  shows	  variability	  in	  floristic	  diversity	  and	  different	  species	  composition	  between	  the	  limestone	  Rock	  Islands	  and	  all	  types	  of	  succession	  forests	  on	  the	  large	  volcanic	  island,	  Babeldoab.	  	  	  The	  Ngerukeuid	  conservation	  study	  provides	  a	  general	  idea	  of	  the	  species	  populations	  and	  dominance	  on	  the	  limestone	  rock	  islands.	  	  However,	  Ngerukeuid	  has	  been	  an	  undisturbed	  conservation	  zone	  for	  a	  very	  long	  time	  and	  was	  never	  an	  inhabited	  island	  (Idechong	  and	  Graham,	  1998).	  	  Human	  impact	  factors	  such	  as	  cultivation	  and	  clearing	  results	  in	  and	  abundance	  of	  introduced	  species	  and	  may	  also	  alter	  growth	  patterns	  (Selmi	  and	  Boulinier,	  2001;	  Vačkář	  et	  al.,	  2012).	  Because	  of	  this	  possible	  variation	  due	  to	  human	  activity,	  floristic	  surveys	  of	  several	  other	  Rock	  Island	  groups	  are	  necessary	  to	  provide	  a	  proper	  evaluation	  of	  biodiversity	  on	  the	  Rock	  Islands	  for	  comparison.	  	  There	  have	  been	  limited	  floristic	  studies	  on	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau,	  most	  likely	  due	  to	  the	  difficult	  limestone	  terrain.	  This	  study	  is	  the	  largest	  floristic	  study	  undertaken	  on	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau	  and	  will	  be	  used	  to	  assess	  difference	  between	  and	  amongst	  different	  limestone	  island	  groups	  in	  the	  southern	  lagoon	  of	  Palau.	  	   In	  order	  to	  assess	  plant	  diversity,	  different	  factors	  were	  used	  based	  on	  island	  biogeography.	  	  The	  original	  theory	  of	  island	  biogeography	  stipulates	  that	  number	  and	  type	  of	  species	  on	  an	  island	  exists	  in	  a	  dynamic	  equilibrium,	  where	  the	  rate	  of	  immigrating	  new	  species	  equals	  the	  rate	  of	  extinction	  of	  current	  species	  (MacArthur	  and	  Wilson	  1967).	  	  The	  assumption	  of	  this	  theory	  is	  that	  there	  is	  never	  static	  equilibrium	  in	  the	  filling	  of	  a	  set	  number	  of	  niches,	  as	  a	  result	  of	  new	  species	  competing	  with	  current	  species	  against	  extinction,	  and	  these	  set	  number	  of	  niches	  results	  in	  a	  set	  number	  of	  species	  (MacArthur	  and	  Wilson,	  1967;	  Niering,	  1963).	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The	  basic	  model	  has	  been	  criticized	  for	  excluding	  adaptation	  and/or	  speciation,	  and	  formation	  of	  a	  new	  species	  through	  evolution	  (Chen	  and	  He,	  2009;	  Heaney,	  2000;	  Losos	  and	  Schluter,	  2000).	  However,	  it	  can	  be	  argued	  that	  in	  filling	  niches,	  competitive	  adaptation	  and/or	  speciation	  occurs	  and	  either	  way	  this	  result	  in	  the	  “turnover”	  of	  species,	  where	  the	  species	  number	  remains	  relatively	  similar	  while	  the	  species	  changes	  due	  to;	  1)	  the	  addition	  of	  a	  new	  immigrant	  species;	  2)	  speciation	  within	  current	  population;	  and,	  3)	  extinction	  (Whittaker	  et	  al.,	  2008).	  	  What	  variables	  influence	  changes	  in	  this	  dynamic	  equilibrium	  and	  furthermore	  what	  variables	  can	  be	  used	  to	  measure	  biodiversity	  indices?	   	  	   The	  two	  core	  natural	  influences	  of	  dynamic	  equilibrium	  of	  species	  are:	  island	  
area	  which	  decreases	  extinction	  rate	  by	  increasing	  species	  number	  maxima;	  and	  
isolation	  which	  decreases	  the	  pool	  of	  immigrants	  and	  increases	  extinction	  by	  reducing	  the	  rescue	  effect—which	  is	  immigrants	  of	  same	  species	  repopulating	  extinct	  species	  (Simberloff,	  1974;	  Whitehead	  and	  Jones,	  1969).	  Factors	  such	  as	  natural	  disasters,	  erosion	  and	  climate	  change;	  desertification,	  etc.	  may	  alter	  island	  biomes,	  changing	  niches	  and	  therefore	  the	  number	  of	  species	  filling	  these	  niches	  on	  the	  island	  (Whittaker	  et	  al.,	  2008).	  However,	  over	  time	  adaptation,	  immigration	  and	  speciation	  would	  normalize	  these	  factors.	  Lastly,	  species	  interactions,	  such	  as	  predation,	  influence	  rates	  of	  speciation,	  adaptation,	  immigration	  and	  extinction	  (MacArthur	  and	  Wilson,	  1967;	  Simberloff,	  1974;	  Whitehead	  and	  Jones,	  1969;	  Whittaker	  et	  al.,	  2008).	  	  Although	  the	  rates	  of	  species	  interaction	  may	  differ,	  this	  variable,	  like	  natural	  disasters,	  erosion	  and	  climate	  change,	  would	  normalize	  via	  natural	  selection.	  The	  only	  influence	  on	  island	  biogeography	  that	  does	  not	  normalize	  over	  time	  is	  the	  species	  interaction	  with	  humans	  or	  the	  human	  variable,	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which	  is	  ever	  changing	  and	  has	  the	  largest	  influence	  on	  islands’	  dynamic	  equilibrium	  (Gaston	  et	  al.,	  2003;	  Sinclair	  et	  al.,	  2002).	  	  This	  human	  variable	  is	  important	  because	  human	  growth	  and	  expansion	  is	  exponential	  and	  encroaches	  and/or	  alters	  any,	  and	  every,	  biome	  on	  earth	  exponentially	  more	  drastically	  than	  any	  other	  species.	  In	  order	  to	  study	  the	  effects	  of	  the	  human	  variable,	  human	  impact	  on	  biodiversity	  indices	  were	  created	  and	  used	  to	  analyze	  differences	  in	  plant	  diversity	  on	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau.	  	   Biodiversity	  indices	  are	  based	  on	  species	  and	  area	  and	  can	  be	  utilized	  as	  tools	  for	  practical	  application	  of	  these	  ecological	  studies.	  	  Using	  a	  small	  group	  of	  islands	  with	  a	  homogenous	  environment	  and	  ecology	  will	  reduce	  variability	  and	  provide	  a	  pilot	  microenvironment	  for	  studying	  basic	  island	  biogeography	  variables	  of	  size	  and	  distance	  as	  well	  as	  the	  human	  variable	  and	  their	  effects	  on	  plant	  diversity.	  	  As	  with	  any	  study	  it	  is	  important	  to	  have	  a	  baseline	  and	  with	  Ngerukeuid	  being	  a	  traditional	  and	  modern	  protected	  area	  it	  can	  act	  as	  such.	  	  Furthermore	  comparison	  past	  studies	  on	  protected	  areas	  can	  be	  used	  to	  more	  effectively	  assess	  ecological	  changes	  with	  minimal	  human	  impact.	  	  "Protected	  areas	  potentially	  provide	  
a	  basic	  global	  network	  of	  reference	  sites”	  (Arcese	  &	  Sinclair	  1997;	  Sinclair	  1998).	  	  The	  limestone	  Rock	  Islands	  of	  the	  Southern	  Lagoon	  of	  Palau	  have	  been	  a	  point	  of	  interest	  for	  human	  activity	  for	  a	  long	  time.	  	  This	  activity	  starts	  with	  archaeological	  evidence	  of	  human	  habitations	  throughout	  the	  Rock	  Islands	  more	  than	  3000	  years	  ago	  and	  extends	  to	  the	  running	  aground	  of	  Captain	  Wilson’s	  ship	  on	  Ulong	  and	  now	  the	  100,000	  tourists	  from	  all	  over	  the	  world	  visiting	  these	  islands	  annually	  (Palau	  Visitors	  Authority,	  2013).	  	  The	  Rock	  Islands	  of	  Palau,	  Southern	  Lagoon,	  have	  been	  nominated	  as	  a	  UNESCO	  World	  Heritage	  Site	  and	  is	  the	  most	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important	  tourist	  attraction	  in	  Palau.	  	  The	  nomination	  of	  the	  Rock	  Island	  Southern	  Lagoon	  was	  made	  based	  on	  both	  the	  presence	  of	  historical	  sites	  and	  ecological	  biodiversity	  (Lilley	  et	  al.,	  2010).	  	  Separating	  these	  two	  components	  would	  have	  resulted	  in	  the	  failure	  to	  meet	  requirements	  for	  nomination	  (Koror	  State,	  2012).	  	  	  In	  this	  study,	  permanent	  plots	  were	  set	  that	  will	  serve	  as	  long-­‐term	  sites	  for	  monitoring	  of	  tree	  succession	  on	  the	  limestone	  Rock	  Islands	  and	  hope	  to	  provide	  indicators	  as	  to	  human	  impact	  factors	  on	  biodiversity.	  	  	  	  With	  the	  large	  focus	  on	  marine	  conservation	  and	  study	  there	  have	  been	  a	  shortage	  of	  focused	  botanical	  studies	  in	  Palau	  as	  seen	  in	  Table	  2.	  	  Furthermore,	  many	  of	  these	  botanical	  studies	  were	  not	  monitored	  regularly	  to	  assess	  change.	  	  Archaeological	  studies	  in	  Palau	  suggest	  settlements	  dating	  back	  more	  than	  3000	  years	  on	  the	  limestone	  rock	  islands	  of	  Palau	  (Clark,	  2005).	  	  Furthermore,	  these	  islands	  have	  not	  been	  inhabited	  for	  more	  than	  four	  generations	  of	  Palauans,	  since	  Rock	  Island	  peoples	  were	  granted	  land	  in	  Koror	  for	  services	  to	  the	  High	  Chief	  Ibedul	  (Kitalong	  and	  Tadao,	  2010)	  and/or	  abandonment	  due	  to	  warfare	  (Masse	  et	  al.,	  2006).	  	  Either	  way,	  the	  Rock	  Island	  settlements	  have	  some	  of	  the	  oldest	  unaltered	  landscape	  of	  Palau	  from	  pre-­‐Western	  contact.	  	  Palau’s	  main	  inhabited	  islands’	  landcape	  has	  had	  continuous	  occupation	  and	  whether	  some	  areas	  still	  retain	  the	  original	  landscape	  is	  unlikely,	  as	  shown	  in	  section	  1.5.	  	  Therefore,	  in	  order	  to	  see	  if	  culturally	  valued	  plant	  species	  were	  also	  cultivated	  by	  previous	  inhabitants	  this	  study	  assesses	  	  Rock	  Island	  plant	  diversity	  and	  distribution	  of	  ethnomedically	  significant	  plant	  species	  near	  past	  settlements.	  	  The	  randomized	  study	  of	  tree	  distribution	  on	  the	  limestone	  islands	  in	  the	  Southern	  lagoon—location	  of	  some	  of	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the	  oldest	  settlements—is	  used	  to	  show	  if	  specific	  plants	  were	  also	  important	  to	  early	  settlers	  in	  Palau.	  	   In	  this	  study	  ecological	  transects	  are	  used	  to	  measure	  whether	  distance,	  size	  and	  human	  impact	  have	  an	  effect	  on	  plant	  diversity	  on	  the	  limestone	  Rock	  Islands	  of	  Palau.	  	  This	  ecological	  data	  will	  be	  used	  to	  analyze	  plant	  diversity	  on	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau.	  	  	  In	  addition,	  to	  validate	  ethnomedically	  significant	  plants	  this	  ecological	  study	  assesses	  whether	  ethnomedically	  significant	  plant	  species,	  Premna	  
serratifolia	  L.	  and	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.,	  are	  distributed	  near	  archaeological	  sites	  on	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau.	  	  	   The	  location	  of	  the	  four	  different	  groups	  of	  islands	  was	  selected	  to	  provide	  a	  variable	  proximity	  to	  the	  large	  volcanic	  islands	  (Figure	  17).	  1. Ngermid	  Bay	  island	  group	  is	  the	  closest	  to	  the	  main	  population	  centers	  of	  Babeldoab	  and	  Koror.	  2. Ngeruktabel	  island	  group	  is	  located	  further	  away	  than	  the	  Ngermid	  Bay	  islands.	  3. Ulong	  island	  group	  is	  located	  slightly	  further	  away	  than	  the	  Ngeruktabel	  Island	  group.	  4. Ngerukeuid	  Nature	  Reserve	  is	  the	  most	  isolated	  and	  undisturbed	  of	  the	  island	  groups.	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Figure	  18:	  Relative	  distance	  from	  volcanic	  islands	  and	  names	  of	  Rock	  Island	  groups.	  	  	  The	  floristic	  data	  collected	  was	  analyzed	  for	  relative	  biodiversity	  based	  on	  the	  three	  aforementioned	  impact	  factors	  by	  non-­‐linear	  regression	  analysis,	  analysis	  of	  variance	  and	  general	  linear	  model	  (binomial)	  analysis.	  	  The	  floristic	  data	  is	  also	  compared	  with	  previous	  data	  on	  Rock	  Island	  flora	  (Birkeland	  and	  Manner,	  1989),	  by	  looking	  at	  rank	  of	  density	  and	  relative	  density.	  Below	  is	  a	  description	  of	  each	  island	  groups	  included	  in	  this	  study	  and	  approximate	  area	  by	  approximated	  perimeter.	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Figure	  19:	  Ngermid	  island	  group	  with	  islands	  labeled	  and	  approximate	  area	  in	  km2	  	   The	  Ngermid	  Lagoon	  (Figure	  18)	  contains	  and	  is	  surrounded	  by	  limestone	  island	  formations	  and	  is	  closest	  of	  the	  transect	  sites	  to	  the	  largest	  human	  populous,	  Koror.	  	  The	  island	  of	  Bukrairong	  and	  the	  other	  smaller	  islands	  were	  used	  by	  ancient	  Palauans	  prior	  to	  European	  contact	  as	  a	  minor	  settlement	  for	  fishing	  and	  gathering	  (Clark	  et	  al.,	  2006).	  	  The	  other	  two	  islands	  were	  picked	  on	  bases	  of	  size	  and	  distance	  relative	  to	  Bukrairong.	  The	  Ngermid	  island	  group	  is	  closest	  to	  a	  large	  population	  and	  the	  large	  biomass	  of	  Babeldoab	  as	  shown	  in	  Figure	  15.	  	  	  Data	  collected	  from	  Bukrairong,	  Ngerbechetei	  and	  Itabchemingl	  represent	  rock	  island	  ecosystems	  in	  close	  proximity	  to	  a	  larger	  more	  populated	  mass,	  which	  may	  impact	  dispersion	  of	  species	  and	  introduction	  of	  non-­‐native	  species.	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Figure	  20:	  Ngeruktabel	  island	  group	  with	  islands	  labeled,	  approximate	  area	  in	  km2	  	  	   Ngeruktabel	  (Figure	  19)	  is	  the	  largest	  of	  Palau’s	  rock	  islands	  and	  has	  also	  been	  widely	  used	  before	  European	  influence(Liston,	  2008),	  during	  the	  German	  trade	  era	  as	  a	  large	  lighthouse	  facility	  and	  currently	  as	  a	  beach	  stop	  site	  for	  the	  population	  and	  tourists.	  	  Towards	  the	  Southwest	  end	  of	  Ngeruktabel	  is	  an	  island	  called	  Ongael	  and	  a	  smaller	  island	  in	  between	  Ongael	  and	  Ngeruktabel,	  which	  were	  surveyed.	  	  Ngeruktabel	  is	  the	  biggest	  limestone	  island	  in	  Palau	  and	  the	  northern	  edge	  is	  relatively	  close—ranked	  second	  in	  distance	  from	  a	  large	  landmass	  in	  this	  study.	  Plots	  were	  established	  to	  completely	  transverse	  the	  central	  sections	  of	  Ngeruktabel’s	  boundary	  (Meturikul)	  and	  an	  adjacent	  medium	  island,	  named	  Ongael,	  and	  smaller	  island	  surveyed.	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Figure	  21:	  Ngerukeuid	  island	  group	  with	  islands	  labeled,	  approximate	  area	  in	  km2	  	   Ngerukeuid	  Nature	  Reserve	  (Figure	  20),	  also	  known	  as	  the	  “Seventy	  Islands”,	  has	  been	  a	  no	  take	  area	  for	  many	  years,	  initially	  set	  forth	  by	  traditional	  leaders	  through	  a	  traditional	  practice	  of	  no	  take	  called	  a	  “bul,”	  then	  by	  the	  national	  and	  state	  government	  law	  establishing	  it	  as	  a	  nature	  preserve	  (Idechong	  and	  Graham,	  1998).	  	  This	  level	  of	  protection	  should	  provide	  a	  baseline	  for	  comparison	  with	  surrounding	  islands	  due	  to	  reduced	  human	  impact	  on	  Ngerukeuid.	  	  This	  island	  group	  was	  surveyed	  in	  the	  1980’s	  (Birkeland	  and	  Manner,	  1989).	  	  Measuring	  changes	  in	  biodiversity	  over	  time	  is	  important	  but	  is	  very	  difficult	  to	  distinguish	  exploitation	  by	  human	  factors	  from	  true	  environmental	  trends,	  so	  using	  referenced	  protected	  areas	  as	  a	  benchmark	  for	  ecological	  change	  over	  time	  can	  reduce	  these	  factors	  (Sinclair	  et	  
al.,	  2002).	  	  The	  Ngerukeuid	  Island	  group	  acts	  as	  this	  benchmark,	  with	  its	  long	  history	  as	  a	  protected	  area.	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Figure	  22:	  Ulong	  island	  group	  with	  islands	  labeled	  and	  approximate	  area	  in	  km2	  	   Ulong	  Island	  group	  hosts	  the	  oldest	  remains	  of	  Palauan	  civilization,	  and	  was	  the	  site	  of	  the	  first	  documented	  landing	  of	  Europeans	  in	  Palau,	  the	  running	  aground	  of	  the	  ship	  Antelope	  in	  1783.	  	  Ulong	  islands	  is	  where	  the	  oldest	  clay	  pottery	  recorded	  in	  Palau	  and	  must	  have	  been	  one	  of	  the	  older	  settlements	  of	  Palau	  (Anderson	  et	  al.,	  2008).	  	  	  Human	  activity	  on	  Ulong	  began	  more	  than	  3000	  years	  ago	  with	  original	  colonization;	  followed	  by,	  European	  contact,	  Captain	  Wilson	  and	  crew	  setting	  up	  camp	  on	  the	  Ulong	  beaches	  in	  1783;	  and	  currently	  tens	  of	  thousands	  of	  tourist	  and	  local	  Palauan	  people	  camping	  and	  visiting	  this	  island	  group	  annually.	  	  The	  Ulong	  Island	  group	  therefore,	  represents	  past	  and	  current	  impact	  of	  a	  relatively	  isolated	  island	  group	  within	  the	  Southern	  lagoon	  Rock	  Islands.	  	  Permanent	  plots	  were	  placed	  on	  the	  eastern,	  large	  island,	  Biduul,	  as	  well	  as	  an	  adjacent	  medium	  and	  small	  island	  (Figure	  20).	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3.3.	  Methods	  	   Shortest	  distance	  from	  the	  island	  group	  to	  largest	  volcanic	  island	  of	  Babeldoab	  was	  measured	  in	  kilometers	  (Figure	  22).	  	  	  	  Impact	  on	  biodiversity,	  due	  to	  distance,	  was	  calculated	  using	  distances	  shown	  in	  Figure	  22:	  Ngermid,	  4	  km;	  Ngeruktabel,	  9km;	  Ulong,	  24	  km;	  Ngerukeuid,	  33	  km.	  	  	  
	  
Figure	  23:	  Map	  with	  red	  distance	  lines	  measuring	  closest	  distances	  in	  kilometers	  from	  each	  
island	  group	  studied	  to	  the	  large	  volcanic	  island	  of	  Babeldoab.	  	   Three	  Rock	  Islands	  of	  different	  sizes	  were	  selected	  within	  each	  island	  group.	  	  Island	  area	  was	  approximated	  by	  measuring	  polygons	  tracing	  each	  island	  in	  Google	  Earth,	  Earth	  Point®.	  The	  medium	  and	  smaller	  islands	  selected	  were	  adjacent	  to	  the	  larger	  island.	  	  Biodiversity	  based	  on	  size	  was	  compared	  within	  each	  island	  group,	  as	  a	  whole	  for	  all	  groups	  based	  on	  these	  area	  approximations.	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Human	  impact	  on	  Rock	  Island	  biodiversity	  is	  compared	  through	  categorical	  value	  assignments	  for	  each	  island.	  	  The	  values	  assigned	  for	  human	  impact	  are:	  0	  for	  conservation	  area;	  1	  for	  no	  known	  settlement	  and	  non-­‐tourist	  site;	  2	  for	  previous	  settlement	  and	  non-­‐tourist	  sites;	  3	  for	  previous	  settlement	  and	  regular	  tourist	  site;	  4	  for	  previous	  settlement,	  recent	  settlement,	  non-­‐tourist	  site;	  and	  5	  for	  previous	  settlement,	  recent	  settlement	  and	  regular	  tourist	  site.	  	  It	  is	  important	  to	  note	  that	  all	  islands	  have	  some	  degree	  of	  human	  impact.	  Koror	  State	  tourist	  site	  maps	  and	  archeological	  maps	  and	  personal	  observation	  with	  local	  Palauan	  field	  experts	  were	  used	  to	  assign	  initial	  values	  to	  each	  of	  the	  island	  groups.	  The	  Ngermid	  island	  group,	  like	  all	  islands	  in	  Palau	  is	  visited	  by	  hunters	  and	  gatherers	  but	  there	  were	  no	  regular	  settlements	  or	  regular	  tourist	  activity	  and	  therefore	  all	  three	  Ngermid	  islands	  were	  assigned	  a	  1.	  Ngeruktabel	  has	  been	  previously	  settled,	  have	  recent	  settlements	  as	  well	  as	  regular	  tourist	  activity	  on	  the	  larger	  island	  and	  it	  is	  therefore	  assigned	  a	  5.	  	  The	  other	  two	  islands	  of	  Ngeruktabel	  were	  only	  previously	  settled	  and	  therefore	  assigned	  a	  2.	  	  Ulong	  was	  previously	  settled	  and	  the	  larger	  island	  is	  a	  tourist	  site	  and	  therefore	  the	  larger	  island	  was	  assigned	  a	  3,	  while	  the	  smaller	  islands	  were	  assigned	  a	  2.	  	  Finally	  Ngerukeuid,	  although	  there	  is	  evidence	  of	  past	  human	  activity,	  for	  the	  purpose	  of	  this	  study	  it	  will	  be	  assigned	  a	  0	  because	  of	  traditional	  and	  legal	  status	  as	  a	  nature	  reserve	  and	  Protected	  Area.	  Fifty-­‐two,	  one-­‐hectare	  plots	  (Figure	  23)	  (Mueller-­‐Dombois	  et	  al.,	  2008)	  were	  set	  on	  three	  rock	  islands,	  large,	  medium	  and	  small,	  within	  four	  different	  Rock	  Island	  groups.	  	  Diameter	  at	  breast	  height	  (dbh)	  was	  measured	  and	  height	  was	  estimated	  for	  all	  trees	  within	  designated	  subplots	  with	  dbh	  over	  2	  cm.	  	  The	  number	  of	  plots	  was	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relative	  to	  the	  area	  of	  the	  islands	  being	  surveyed.	  	  After	  finding	  suitable	  access	  sites,	  one-­‐hectare	  plots	  were	  set	  to	  transverse	  the	  island.	  	  
	  
Figure	  24:	  (Left)	  DIWPA	  plots	  suggested	  by	  Toda	  and	  Kitching	  2002	  (Mueller-­‐Dombois	  et	  al.,	  
2008)	  (Right)	  Randomized	  10mx10m	  subplots	  per	  quadrant.	  	  Species	  checklists	  were	  compiled	  and	  voucher	  specimens	  collected	  from	  each	  island	  site	  for	  identification	  were	  deposited	  at	  the	  Belau	  National	  Museum	  (BNM)	  herbarium	  for	  verification.	  Permanent	  plots	  were	  established	  on	  three	  islands	  within	  each	  island	  group	  and	  were	  marked	  by	  GPS	  coordinates	  and/or	  aluminum	  tags.	  	  One	  randomly	  selected	  10	  x	  10	  meter	  subplot	  per	  50	  x	  50	  meter	  quadrant	  was	  surveyed	  and	  all	  trees	  greater	  than	  2	  cm	  dbh	  were	  measured	  as	  seen	  in	  Figure	  23	  (Mueller-­‐Dombois	  et	  al.,	  2008).	  	  The	  number	  of	  plots	  established	  on	  each	  island	  group	  was	  based	  on	  the	  size	  and	  accessibility	  of	  each	  island	  surveyed.	  	   Randomized	  sites	  were	  chosen	  upon	  arrival	  at	  access	  points	  to	  Rock	  Islands.	  	  Each	  plot	  and	  subplot	  was	  set	  at	  random	  in	  areas	  selected	  for	  survey.	  	  The	  Ngerukeuid	  Island	  Reserve	  is	  a	  “no	  access	  area”	  and	  therefore,	  upon	  approval	  from	  the	  Koror	  State	  Government,	  the	  Koror	  State	  Rangers	  accompanied,	  participated	  and	  monitored	  the	  progress	  of	  the	  surveys.	  	  
!
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   Data	  was	  collected	  and	  values	  compiled.	  	  For	  most	  of	  the	  tabular	  data	  Relative	  Density	  (RD)	  and	  Relative	  Basal	  (RB)	  were	  used	  to	  calculate	  Importance	  Values	  (IV)	  as	  shown	  below	  (Endress,	  2002):	  
RD=	   N	  of	  individuals	  of	  one	  species	   x	  100	  
N	  of	  individuals	  of	  all	  species	  
RBA=	   Basal	  Area	  of	  one	  species	   x	  100	  
Basal	  Areas	  of	  all	  species	  
IV=	   RD	  +	  RBA	   x	  100	  
2	  	  Calculation	  of	  biodiversity	  indices,	  analysis	  of	  variances	  and	  species	  accumulation	  curves	  were	  performed	  using	  R,	  version	  3.0.3	  (2014-­‐03-­‐06)	  -­‐-­‐	  "Warm	  Puppy"	  Copyright	  (C)	  2014	  The	  R	  Foundation	  for	  Statistical	  Computing	  Platform:	  x86_64-­‐apple-­‐darwin10.8.0	  (64-­‐bit)	  (full	  scripts	  in	  index	  with	  citations).	  
	  
3.4	  Results	  	   From	  a	  total	  of	  52	  plots	  (52	  hectares)	  on	  the	  4	  groups	  of	  Rock	  Islands	  a	  total	  of	  9580	  individual	  plants	  were	  measured,	  representing	  46	  families,	  79	  genera	  and	  104	  species	  of	  plants.	  A	  total	  of	  33	  endemic	  species,	  61	  native	  species,	  7	  introduced	  species	  and	  3	  unidentified	  species	  of	  plant	  were	  measured	  (Table	  10).	  
Table	  10:	  Plant	  species	  list	  and	  status	  (E=endemic,	  N=native,	  I=	  introduced,	  U=unidentified)	  
FAMILY	   Genus	  species	   Status	  
Anacardiaceae	   Buchanania	  palawensis	  Lauterb.	   E	  
Anacardiaceae	   Campnosperma	  brevipetiolata	  Volk.	   N	  
Anacardiaceae	   Semecarpus	  venenosa	  Volk.	   N	  
Annonaceae	   Buchanania	  palawensis	  Lauterb.	   E	  
Apocynaceae	   Lepiniopsis	  trilocularis	  Mgf.	   N	  
Apocynaceae	   Ochrosia	  oppositifolia	  (Lam.)	  K.	  Schum	   N	  
Araliaceae	   Meryta	  senfftiana	  Volk.	   N	  
Araliaceae	   Osmoxylon	  pachyphyllum	  (Kanehira)	  Fosberg	  &	  Sachet	   E	  
Araliaceae	   Polyscias	  grandifolia	  Volk	   N	  
Araliaceae	   Terminalia	  catappa	  L.	   N	  
Araliaceae	   Terminalia	  crassipes	  Kaneh.	  &	  Hatus.	  E	   E	  
Arecaceae	   Areca	  catechu	  L.	   I	  
Arecaceae	   Cocos	  nucifera	  L.	   N	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Arecaceae	   Heterospathe	  elata	  var.	  palauensis	  Scheff.	  (Becc.)	  Becc.	   N	  
Arecaceae	   Hydriastele	  palauensis	  (Beccari)	  W.J.	  Baker	  &	  Loo	   E	  
Asparagaceae	   Dracaena	  multiflora	  Warb.	  Ex	  Sarasin	   N	  
Boraginaceae	   Cordia	  subcordata	  Lam.	   N	  
Boraginaceae	   Heliotropium	  bracteatum	  R.	  Br.	   N	  
Burseraceae	   Canarium	  vulgare	  Leenh.	   I	  
Cannabaceae	   Celtis	  peniculata	  Kaneh.&	  Hatus.	   N	  
Cannabaceae	   Trema	  orientalis	  L.	  Blume	   N	  
Celastraceae	   Salacia	  chinensis	  L.	   N	  
Chrysobalanaceae	   Maranthes	  corymbosa	  Blume.	   N	  
Clusiaceae	   Calophyllum	  inophyllum	  L.	   N	  
Clusiaceae	   Calophyllum	  pelewense	  P.F.	  Stevens	   E	  
Clusiaceae	   Calophyllum	  soulattri	  Burm.	  F	   N	  
Clusiaceae	   Garcinia	  matsudai	  Kanehira	   E	  
Clusiaceae	   Garcinia	  rumiyo	  var.	  calcicola	  (Kaneh.)	  Fosb.	   E	  
Clusiaceae	   Mammea	  odorata	  (Raf.)	  Kosterm.	   N	  
Cycadaceae	   Cycas	  micronesica	  L.	   N	  
Ebenaceae	   Diospyros	  ferrea	  var.	  palauensis	  (Wild.	  )	  Bakh	  (Kaneh.)	  Fosberg	   E	  
Elaeocarpaceae	   Elaeocarpus	  joga	  (R.	  Br.)	  Baehni	   N	  
Elaeocarpaceae	   Elaeocarpus	  rubidus	  Kanehira	   E	  
Euphorbiaceae	   Cleidion	  sessile	  Kaneh.	  &	  Hatus.	   E	  
Euphorbiaceae	   Macaranga	  carolinensis	  Volk.	   N	  
Fabaceae	   Intsia	  bijuga	  (Colebr.)	  O.	  Kuntze	   N	  
Fabaceae	   Millettia	  pinnata	  (L.)	  Panigrahi	   N	  
Gentianaceae	   Fagraea	  berteroana	  var.	  galilai	  (Gilg	  &	  Benedict)	  Fosberg	   E	  
Gentianaceae	   Fagraea	  ksid	  Gilg	  &	  Benedict	   E	  
Lamiaceae	   Callicarpa	  elegans	  Hayek	   N	  
Lamiaceae	   Premna	  pubescens	  Blume	   N	  
Lamiaceae	   Premna	  serratifolia	  Blume	   N	  
Lauraceae	   Cinnamomum	  carolinense	  Koidz.	   N	  
Lecythidaceae	   Barringtonia	  racemosa	  (L.)	  Spreng.	   N	  
Malvaceae	   Heritiera	  littoralis	  Dryander	   N	  
Malvaceae	   Hibiscus	  tiliaceus	  L.	   N	  
Malvaceae	   Sterculia	  palauensis	  Kaneh.	   E	  
Meliaceae	   Aglaia	  mariannensis	  Merr.	   N	  
Menispermaceae	   Pachygone	  ledermannii	  Diels.	   N	  
Moraceae	   Artocarpus	  altilis	  (Parkinson)	  Fosb.	   I	  
Moraceae	   Artocarpus	  mariannensis	  Trecul.	   N	  
Moraceae	   Ficus	  microcarpa	  L.f	  Hornem	   N	  
Moraceae	   Ficus	  sp.	  	   U	  
Moraceae	   Ficus	  tinctoria	  G.	  Forst.	   N	  
Musaceae	   Musa	  x	  paradisiaca	  L.	   I	  
Myristicaceae	   Horsfieldia	  irya	  (Gaertner)	  Warburg	   N	  
Myristicaceae	   Horsfieldia	  palauensis	  Kanehira	   E	  
Myristicaceae	   Myristica	  hypargyraea	  subsp.	  insularis	  (A.	  Gray)	  (Kaneh.)	  W.J.	  de	  Wilde	   N	  
Myrsinaceae	   Maesa	  palauensis	  Mez.	   E	  
Myrsinaceae	   Eugenia	  reinwardtiana	  Blume.	  DC	   N	  
Myrsinaceae	   Syzygium	  cumini	  (L.)	  Skeels	   I	  
Myrsinaceae	   Syzygium	  palauensis	  (Kaneh.)	  Hosok.	   E	  
Myrsinaceae	   Syzygium	  samarangense	  (Blume)	  Merr.	  &	  Perry	   I	  
Olacaceae	   Anacolosa	  glochidiiformis	  Kanehira	  &	  Hatusima	   E	  
Pandanaceae	   Pandanus	  aimiriikensis	  Martelli	   E	  
Pandanaceae	   Pandanus	  dubius	  var.	  compressus	  (Spreng)	  (Mart.)	  Stone	   N	  
Pandanaceae	   Pandanus	  lorencei	  Huynh	   E	  
Phyllanthaceae	   Cleistanthus	  carolinensis	  Jabl.	   E	  
Phyllanthaceae	   Phyllanthus	  palauense	  Hosok.	   N	  
Phyllanthaceae	   Phyllanthus	  ramiflorum	  J.R.	  Forst.	  &	  G.	  Forst.	   N	  
Phyllanthaceae	   Phyllanthus	  sp1.	   U	  
Phyllanthaceae	   Phyllanthus	  sp2.	   U	  
Putranjivaceae	   Drypetes	  nitida	  Kaneh.	   E	  
Rhizophoraceae	   Bruguiera	  gymnorrhiza	  (L.)	  Savigny	   N	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Rhizophoraceae	   Rhizophora	  apiculata	  Blume	   N	  
Rhizophoraceae	   Rhizophora	  mucronata	  Lamarck	   N	  
Rubiaceae	   Aidia	  racemosa	  (Cav.)	  D.	  D.	  Tirveng.	   N	  
Rubiaceae	   Badusa	  palauensis	  Val.	   E	  
Rubiaceae	   Bikkia	  palauensis	  Val	   E	  
Rubiaceae	   Guettarda	  speciosa	  L.	   N	  
Rubiaceae	   Morinda	  citrifolia	  L.	   N	  
Rubiaceae	   Morinda	  latibracteata	  Valeton	   E	  
Rubiaceae	   Psychotria	  cheathamiana	  Fosb.	   E	  
Rubiaceae	   Psychotria	  hombroniana	  	   N	  
Rubiaceae	   Psychotria	  leptothyrsa	  var.	  longicarpa	  Val.	   E	  
Rubiaceae	   Tarenna	  sambucina	  var.	  oweniana	  (Forst.)	  Fosb.	   N	  
Rubiaceae	   Timonius	  corymbosa	  Fosb.	  &	  Sach.	   E	  
Rubiaceae	   Timonius	  subauritus	  Val.	   E	  
Rubiaceae	   Timonius	  timon	  (Spreng)	  Merr.	   I	  
Rutaceae	   Citrus	  reticulata	  Blanco	   I	  
Rutaceae	   Micromelum	  minutum	  Wight	  &	  Arn.	   N	  
Salicaceae	   Casearia	  hirtella	  Hosok.	   E	  
Salicaceae	   Flacourtia	  rukam	  var.	  micronesica	  (Zollinger	  &	  Moritzi)	  Fosberg	  &	  Sachet	   N	  
Sapindaceae	   Allophylus	  timoriensis	  (DC.)	  Blume	   N	  
Sapindaceae	   Elattostachys	  palauensis	  Hosok.	   E	  
Sapotaceae	   Pouteria	  calcarea	  (Hosok)	  Fosberg	   E	  
Sapotaceae	   Pouteria	  obovata	  (R.	  Br.)	  Baehni	   N	  
Simaroubaceae	   Soulamea	  amara	  Lamarck	   N	  
Stemonuraceae	   Medusanthera	  laxiflora	  (Miers.)	  R.	  A.	  Howard	   N	  
Thymelaeaceae	   Phaleria	  nisidai	  Kanehira	   N	  
Thymelaeaceae	   Wikstroemia	  elliptica	  Merr.	   N	  
Urticaceae	   Elatostema	  calcareum	  Merr.	   N	  
Violaceae	   Rinorea	  bengalensis	  (Wall.)	  Kuntze	   N	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Table	  11:	  Relative	  Endemism	  per	  Island	  Group:	  (E=endemic,	  N=native,	  I=	  introduced,	  
U=unidentified)	  
Endemism	  Per	  Island	  Group	  
Density	   Dominance	  
	   E	   I	   N	   U	   Total	   	   E	   I	   N	   U	   Total	  
Ngermid	   259	   13	   1106	   	   1378	   Ngermid	   344823	   94480	   1837047	   	   2276350	  
Ngerukeuid	   758	   94	   2142	   70	   3064	   Ngerukeuid	   219676	   106868	   1100166	   5476	   1432187	  
Ngeruktabel	   1293	   502	   2324	   12	   4131	   Ngeruktabel	   384006	   671959	   2291671	   3144	   3350781	  
Ulong	   228	   28	   751	   	   1007	   Ulong	   74118	   98310	   844470	   	   1016898	  
Total	   2538	   637	   6323	   82	   9580	   	   1022623	   971619	   6073353	   8621	   8076216	  
	   RE	   RI	   RN	   RU	   	   	   RE	   RI	   RN	   RU	   	  
Ngermid	   19%	   1%	   80%	   0%	   100%	   Ngermid	   15%	   4%	   81%	   0%	   100%	  
Ngerukeuid	   25%	   3%	   70%	   2%	   100%	   Ngerukeuid	   15%	   7%	   77%	   0%	   100%	  
Ngeruktabel	   31%	   12%	   56%	   0%	   100%	   Ngeruktabel	   11%	   20%	   68%	   0%	   100%	  
Ulong	   23%	   3%	   75%	   0%	   100%	   Ulong	   7%	   10%	   83%	   0%	   100%	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Table	  12:	  Species	  Density	  and	  Dominance	  per	  Area	  Measured	  by	  Island	  Group:	  (dbh=diameter	  
at	  breast	  height,	  D=number	  of	  plants	  individuals,	  BA=Basal	  Area,	  RD=Relative	  Density,	  
RBA=Relative	  Basal	  Area	  IV=Importance	  Value,	  A=Area)	  
	  
All	  TREES	  
	   D	   BA	   RD	   RBA	   IV	   A	  (m
2)	   D/A	   BA/A	   RD/A	   RBA/A	  
Ngermid	   1378	   2276350	   14%	   28%	   21%	   3200	   0.43	   711	   0.068	   112	  
Ngerukeuid	   3064	   1432187	   32%	   18%	   25%	   5200	   0.59	   275	   0.150	   70	  
Ngeruktabel	   4131	   3350781	   43%	   41%	   42%	   8800	   0.47	   381	   0.203	   164	  
Ulong	   1007	   1016898	   11%	   13%	   12%	   3200	   0.31	   318	   0.049	   50	  
Grand	  Total	   9580	   8076216	   100%	   100%	   100%	   20400	   0.47	   396	   0.470	   396	  
	   	   	   	   	   	   	  
TREES	  >10	  cm	  dbh	  
	   D	   BA	   RD	   RBA	   IV	   A	  (m
2)	   D/A	   BA/A	   RD/A	   RBA/A	  
Ngermid	   654	   2191270	   24%	   29%	   26%	   3200	   0.20	   684.8	   0.032	   107	  
Ngerukeuid	   781	   1245461	   28%	   16%	   22%	   5200	   0.15	   239.5	   0.038	   61	  
Ngeruktabel	   995	   3169254	   36%	   42%	   39%	   8800	   0.11	   360.1	   0.049	   155	  
Ulong	   351	   953452	   13%	   13%	   13%	   3200	   0.11	   298.0	   0.017	   47	  
Grand	  Total	   2781	   7559437	   100%	   100%	   100%	   20400	   0.14	   370.6	   0.136	   371	  	  Although	  trees	  less	  than	  10	  cm	  dbh	  represent	  71	  percent	  of	  total	  species,	  the	  remaining	  29	  percent	  of	  larger	  species	  represent	  94	  percent	  of	  total	  basal	  area.	  	  The	  density	  of	  individual	  plants	  per	  area	  is	  highest	  at	  Ngerukeuid,	  while	  Ngermid	  island	  group	  has	  an	  extremely	  high	  basal	  area	  per	  area	  (Table	  12).	  	  	  Table	  13	  shows	  ranking	  of	  plants	  by	  family,	  genus	  and	  species	  by	  importance	  value.	  	  	  The	  most	  represented	  families	  through	  this	  ranking	  are	  identical,	  except	  for	  the	  replacement	  of	  Pandanacae	  by	  Clusiaceae	  for	  larger	  trees.	  	  This	  small	  change	  is	  also	  seen	  in	  Genus,	  where	  Horsfieldia	  replaces	  Pandanus	  in	  ranking.	  	  This	  single	  replacement	  does	  not	  appear	  when	  looking	  at	  species,	  where	  all	  of	  the	  top	  ten	  species	  by	  importance	  value	  are	  the	  same:	  Eugenia	  reinwardtiana	  (Blume)	  DC.,	  Rinorea	  
bengalensis	  (Wall.)	  Kuntze,	  Ficus	  microcarpa	  L.f.	  Hornem,	  Canarium	  vulgare	  Leenhouts,	  Intsia	  bijuga	  (Colebr.)	  O.	  Kuntze,	  Pouteria	  obovata	  (R.	  Br.	  )	  Baehni,	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Table	  13:	  Relative	  Density	  and	  Dominance	  of	  the	  Top	  10	  Family,	  Genus	  and	  Species.	  
(dbh=diameter	  at	  breast	  height,	  D=number	  of	  plants	  individuals,	  BA=Basal	  Area,	  RD=Relative	  
Density,	  RBA=Relative	  Basal	  Area	  IV=Importance	  Value)	  
	  
ALL	  TREES	   TREES	  GREATER	  THAN	  10	  CM	  DBH	  
	   D	   BA	   RBA	   RD	   IV	   	   D	   BA	   RD	   RBA	   IV	  
FAMILY	  
Myrtaceae	   1630	   1649766.5	   17	   20.4	   18.7	   Myrtaceae	   611	   1550680	   22.0	   20.5	   21.2	  
Rubiaceae	   1098	   523238.1	   11.5	   6.5	   9	   Moraceae	   34	   1118185	   1.2	   14.8	   8.0	  
Violaceae	   1124	   362099.7	   11.7	   4.5	   8.1	   Rubiaceae	   246	   460537	   8.8	   6.1	   7.5	  
Moraceae	   46	   1120111.5	   0.5	   13.9	   7.2	   Fabaceae	   176	   558216	   6.3	   7.4	   6.9	  
Burseraceae	   417	   485804.2	   4.4	   6	   5.2	   Rhizophoraceae	   136	   554023	   4.9	   7.3	   6.1	  
Fabaceae	   242	   568286.8	   2.5	   7	   4.8	   Sapotaceae	   194	   300363	   7.0	   4.0	   5.5	  
Sapotaceae	   517	   325984.8	   5.4	   4	   4.7	   Burseraceae	   125	   474475	   4.5	   6.3	   5.4	  
Rhizophoraceae	   215	   565883	   2.2	   7	   4.6	   Violaceae	   156	   298018	   5.6	   3.9	   4.8	  
Pandanaceae	   617	   131457.6	   6.4	   1.6	   4	   Clusiaceae	   153	   243037	   5.5	   3.2	   4.4	  
Myristicaceae	   355	   308266.8	   3.7	   3.8	   3.8	   Myristicaceae	   103	   294284	   3.7	   3.9	   3.8	  
GENUS	  
Eugenia	   1286	   1109547.9	   13.4	   13.7	   13.6	   Eugenia	   451	   1021809	   16.2	   13.5	   14.9	  
Rinorea	   1124	   362099.7	   11.7	   4.5	   8.1	   Ficus	   30	   973013	   1.1	   12.9	   7.0	  
Ficus	   41	   974938	   0.4	   12.1	   6.3	   Intsia	   172	   555505	   6.2	   7.3	   6.8	  
Canarium	   417	   485804.2	   4.4	   6	   5.2	   Syzygium	   160	   528871	   5.8	   7.0	   6.4	  
Syzygium	   344	   540218.5	   3.6	   6.7	   5.1	   Guettarda	   175	   405119	   6.3	   5.4	   5.8	  
Pouteria	   517	   325984.8	   5.4	   4	   4.7	   Pouteria	   194	   300363	   7.0	   4.0	   5.5	  
Intsia	   227	   564426.9	   2.4	   7	   4.7	   Canarium	   125	   474475	   4.5	   6.3	   5.4	  
Pandanus	   617	   131457.6	   6.4	   1.6	   4	   Rinorea	   156	   298018	   5.6	   3.9	   4.8	  
Guettarda	   216	   412238.8	   2.3	   5.1	   3.7	   Bruguiera	   76	   464412	   2.7	   6.1	   4.4	  
Bruguiera	   89	   467026	   0.9	   5.8	   3.4	   Horsfieldia	   85	   232797	   3.1	   3.1	   3.1	  
SPECIES	  
Eugenia	  reinwardtiana	   1286	   1109547.9	   13.7	   13.4	   13.6	   Eugenia	  reinwardtiana	   451	   1021809	   16.2	   13.5	   14.9	  
Rinorea	  bengalensis	   1124	   362099.7	   4.5	   11.7	   8.1	   Ficus	  microcarpa	   28	   971581	   1.0	   12.9	   6.9	  
Ficus	  microcarpa	   38	   973489.4	   12.1	   0.4	   6.2	   Intsia	  bijuga	   172	   555505	   6.2	   7.3	   6.8	  
Canarium	  vulgare	   417	   485804.2	   6	   4.4	   5.2	   Guettarda	  speciosa	   175	   405119	   6.3	   5.4	   5.8	  
Intsia	  bijuga	   227	   564426.9	   7	   2.4	   4.7	   Canarium	  vulgare	   125	   474475	   4.5	   6.3	   5.4	  
Pouteria	  obovata	   510	   322893.8	   4	   5.3	   4.7	   Pouteria	  obovata	   189	   297427	   6.8	   3.9	   5.4	  
Guettarda	  speciosa	   216	   412238.8	   5.1	   2.3	   3.7	   Rinorea	  bengalensis	   156	   298018	   5.6	   3.9	   4.8	  
Bruguiera	  gymnorrhiza	   89	   467026	   5.8	   0.9	   3.4	   Bruguiera	  gymnorrhiza	   76	   464412	   2.7	   6.1	   4.4	  
Syzygium	  cumini	   141	   413764	   5.1	   1.5	   3.3	   Syzygium	  cumini	   86	   409843	   3.1	   5.4	   4.3	  
Horsfieldia	  palauensis	   276	   233026.2	   2.9	   2.9	   2.9	   Horsfieldia	  palauensis	   77	   222362	   2.8	   2.9	   2.9	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  There	  is	  also	  a	  single	  replacement	  when	  comparing	  importance	  value	  of	  all	  trees	  and	  larger	  trees	  of	  the	  ten	  top	  plant	  species	  within	  island	  groups	  (Table	  13).	  
Psychotria	  cheathamiana	  Fosb.,	  a	  shrub	  that	  dominants	  the	  understory	  of	  many	  of	  these	  rock	  islands,	  is	  replacement	  in	  the	  Ngermid	  and	  Ngeruktabel	  Island	  groups	  by	  larger	  trees,	  Phyllanthus	  palauense	  Wagner	  &	  Lorence	  and	  Brugeria	  gymnorrhiza	  (L)	  Savigny,	  respectively.	  	  	  The	  Asparagaceae,	  Dracaena	  multiflora	  Warb.	  ex	  Sarasin,	  is	  replaced	  by	  the	  larger	  Moraceae,	  Ficus	  microcarpa	  L.	  f.	  Hornem.	  in	  the	  Ulong	  island	  group.	  	  Finally,	  the	  local	  cycad,	  Cycas	  micronesica	  Hill	  replaces	  the	  dense	  population	  of	  Pandanus	  dubius	  Spreng	  var.	  compressus	  (Mart.)	  Stone	  in	  the	  Ngerukeuid	  nature	  reserve.	  Eugenia	  reinwardtiana	  (Blume.)	  DC.,	  Rinorea	  bengalensis	  (Wall.)	  Kuntze,	  
Ficus	  microcarpa	  L.f.	  Hornem,	  Intsia	  bijuga	  (Colebr.)	  O.	  Kuntze,	  Pouteria	  obovata	  (R.	  Br.)	  Baehni	  and	  Guettarda	  speciosa	  L.	  are	  on	  the	  top	  ten	  list	  of	  relative	  importance	  on	  each	  island	  (Table	  14).	  	  For	  all	  the	  island	  groups,	  except	  Ngermid,	  the	  “introduced”	  species—located	  out	  of	  its	  native	  distribution	  by	  human	  activity—
Canarium	  vulgare	  Leenh.	  and	  Syzygium	  cumini	  (L.)	  Skeels	  are	  among	  the	  top	  ten	  dominant	  tree	  species.	  	  Dominant	  tree	  species	  specific	  to	  island	  groups	  are:	  Trema	  
orientalis	  L.	  Blume	  on	  Ngeruktabel	  (Figure	  24);	  Heritiera	  littoralis	  Dryander	  on	  Ulong;	  Artocarpus	  mariannensis	  Trecul.	  on	  Ngerukeuid;	  and	  two	  Phyllanthus	  species	  on	  Ngermid.	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Table	  14:	  Relative	  Density	  and	  Dominance	  per	  Island	  Group	  of	  Total	  Trees	  and	  Trees	  Greater	  
than	  10	  cm	  dbh:	  (dbh=diameter	  at	  breast	  height,	  D=number	  of	  plants	  individuals,	  BA=Basal	  
Area,	  RD=Relative	  Density,	  RBA=Relative	  Basal	  Area	  IV=Importance	  Value)	  
ALL	  TREES	   TREES	  GREATER	  THAN	  10	  CM	  DBH	  (Diameter	  at	  Breast	  Height)	  
Plant	  species	   (D)	   (BA)	   RD	   RBA	   IV	   Genus	  species	   D	   BA	   RD	   RBA	   IV	  
NGERMID	  ISLAND	  GROUP	  
Eugenia	  reinwardtiana	   383	   838727.9	   27.8	   36.8	   32.3	   Eugenia	  reinwardtiana	   197	   815401.5	   30.1	   37.2	   33.7	  
Rinorea	  bengalensis	   278	   273335.1	   20.2	   12	   16.1	   Rinorea	  bengalensis	   128	   259631	   19.6	   11.9	   15.7	  
Intsia	  bijuga	   21	   263372.9	   1.5	   11.6	   6.5	   Intsia	  bijuga	   21	   263372.9	   3.2	   12	   7.6	  
Phyllanthus	  
ramiflorum	  
144	   53093.9	   10.5	   2.3	   6.4	   Pouteria	  obovata	   50	   128465.3	   7.7	   5.9	   6.8	  
Pouteria	  obovata	   87	   133131.1	   6.3	   5.8	   6.1	   Phyllanthus	  ramiflorum	   51	   42317.8	   7.8	   1.9	   4.9	  
Horsfieldia	  palauensis	   13	   134672.8	   0.9	   5.9	   3.4	   Horsfieldia	  palauensis	   13	   134672.8	   2	   6.2	   4.1	  
Garcinia	  matsudai	   54	   40705.5	   3.9	   1.8	   2.9	   Phyllanthus	  palauense	   20	   62341.1	   3.1	   2.8	   3	  
Ficus	  microcarpa	   13	   91723.2	   0.9	   4	   2.5	   Garcinia	  matsudai	   26	   38410.4	   4	   1.8	   2.9	  
Psychotria	  
cheathamiana	  
59	   15066.5	   4.3	   0.7	   2.5	   Ficus	  microcarpa	   10	   91272.4	   1.5	   4.2	   2.9	  
Aglaia	  mariannensis	   47	   28222.5	   3.4	   1.2	   2.3	   Aglaia	  mariannensis	   18	   26059.8	   2.8	   1.2	   2	  
NGERUKTABEL	  ISLAND	  GROUP	  
Ficus	  microcarpa	   8	   779690.6	   0.2	   23.3	   11.7	   Ficus	  microcarpa	   8	   779690.6	   0.8	   24.6	   12.7	  
Canarium	  vulgare	   328	   394661.4	   7.9	   11.8	   9.9	   Canarium	  vulgare	   71	   387651.7	   7.1	   12.2	   9.7	  
Eugenia	  reinwardtiana	   388	   127226.8	   9.4	   3.8	   6.6	   Eugenia	  reinwardtiana	   116	   103344.9	   11.7	   3.3	   7.5	  
Syzygium	  cumini	   111	   243375.9	   2.7	   7.3	   5	   Guettarda	  speciosa	   82	   201184.6	   8.2	   6.4	   7.3	  
Pouteria	  obovata	   270	   97109.2	   6.5	   2.9	   4.7	   Syzygium	  cumini	   61	   239890.4	   6.1	   7.6	   6.9	  
Guettarda	  speciosa	   98	   203801.7	   2.4	   6.1	   4.2	   Semecarpus	  venenosa	   54	   128351.5	   5.4	   4.1	   4.7	  
Horsfieldia	  palauensis	   234	   92422.6	   5.7	   2.8	   4.2	   Trema	  orientalis	   2	   276933.1	   0.2	   8.7	   4.5	  
Trema	  orientalis	   2	   276933.1	   0	   8.3	   4.2	   Horsfieldia	  palauensis	   60	   83270.8	   6	   2.6	   4.3	  
Psychotria	  
cheathamiana	  
255	   6840.3	   6.2	   0.2	   3.2	   Pouteria	  obovata	   59	   84589	   5.9	   2.7	   4.3	  
Semecarpus	  venenosa	   80	   130273.7	   1.9	   3.9	   2.9	   Bruguiera	  gymnorrhiza	   50	   108077.1	   5	   3.4	   4.2	  
ULONG	  ISLAND	  GROUP	  
Bruguiera	  gymnorrhiza	   39	   358949	   3.9	   35.3	   19.6	   Bruguiera	  gymnorrhiza	   26	   356335.2	   7.4	   37.4	   22.4	  
Eugenia	  reinwardtiana	   195	   50615.1	   19.4	   5	   12.2	   Intsia	  bijuga	   49	   72035.7	   14	   7.6	   10.8	  
Rinorea	  bengalensis	   131	   13715.2	   13	   1.3	   7.2	   Eugenia	  reinwardtiana	   50	   32659.3	   14.3	   3.4	   8.8	  
Intsia	  bijuga	   56	   73306.4	   5.6	   7.2	   6.4	   Pandanus	  dubius	  var.	  
	  compressus	  
35	   30154.6	   10	   3.2	   6.6	  
Syzygium	  cumini	   16	   85104.2	   1.6	   8.4	   5	   Syzygium	  cumini	   14	   85037.3	   4	   8.9	   6.5	  
Pandanus	  dubius	  var.	  
	  compressus	  
67	   32676.1	   6.7	   3.2	   4.9	   Guettarda	  speciosa	   19	   54783.4	   5.4	   5.8	   5.6	  
Guettarda	  speciosa	   26	   55760.9	   2.6	   5.5	   4	   Pouteria	  obovata	   18	   26956.7	   5.1	   2.8	   4	  
Dracaena	  multiflora	   40	   31645.4	   4	   3.1	   3.5	   Syzygium	  palauensis	   20	   21174.2	   5.7	   2.2	   4	  
Pouteria	  obovata	   39	   29580	   3.9	   2.9	   3.4	   Heritiera	  littoralis	   2	   61422.1	   0.6	   6.4	   3.5	  
Heritiera	  littoralis	   6	   61583.1	   0.6	   6.1	   3.3	   Ficus	  microcarpa	   2	   57742.8	   0.6	   6.1	   3.3	  
NGERUKEUID	  ISLAND	  GROUP	  
Eugenia	  reinwardtiana	   320	   92978.2	   10.4	   6.5	   8.5	   Guettarda	  speciosa	   70	   129010	   9	   10.4	   9.7	  
Intsia	  bijuga	   111	   122440	   3.6	   8.5	   6.1	   Intsia	  bijuga	   72	   116290.2	   9.2	   9.3	   9.3	  
Guettarda	  speciosa	   81	   131468.3	   2.6	   9.2	   5.9	   Eugenia	  reinwardtiana	   88	   70403.6	   11.3	   5.7	   8.5	  
Dracaena	  multiflora	   183	   72523.2	   6	   5.1	   5.5	   Dracaena	  multiflora	   63	   60133.4	   8.1	   4.8	   6.4	  
Artocarpus	  
mariannensis	  
1	   128100.7	   0	   8.9	   4.5	   Canarium	  vulgare	   49	   81615.8	   6.3	   6.6	   6.4	  
Pandanus	  dubius	  var.	  	  
compressus	  
200	   33238	   6.5	   2.3	   4.4	   Pouteria	  obovata	   62	   57415.8	   7.9	   4.6	   6.3	  
Canarium	  vulgare	   84	   85935.6	   2.7	   6	   4.4	   Hydriastele	  palauensis	   66	   42023.9	   8.5	   3.4	   5.9	  
Hydriastele	  palauensis	   139	   53138.4	   4.5	   3.7	   4.1	   Artocarpus	  
mariannensis	  
1	   128100.7	   0.1	   10.3	   5.2	  
Pouteria	  obovata	   114	   63073.5	   3.7	   4.4	   4.1	   Cordia	  subcordata	   9	   108275.9	   1.2	   8.7	   4.9	  
Cordia	  subcordata	   11	   108403.4	   0.4	   7.6	   4	   Cycas	  micronesica	   23	   38832.6	   2.9	   3.1	   3	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Figure	  25:	  Trema	  orientalis	  (L.)	  Blume	  from	  Ongael	  and	  study	  team	  to	  the	  right:	  the	  largest	  
tree	  recorded.	  	  	   Several	  biodiversity	  indices	  were	  measured	  for	  each	  island	  group	  as	  a	  whole	  and	  all	  but	  the	  Ngermid	  Island	  group	  scored	  highly	  on	  biodiversity	  indices	  with	  Shannon	  diversity	  of	  greater	  than	  3	  (Ngermid=2.55)	  and	  a	  Simpson	  D	  index	  lower	  than	  0.1	  (Ngermid	  =	  0.14).	  	  However,	  the	  relative	  species	  distribution	  seemed	  less	  variable	  between	  Ngermid	  and	  the	  other	  groups	  amongst	  the	  island	  groups	  ranging	  from	  0.7	  to	  0.8;	  and	  the	  Simpsons	  1-­‐D	  values	  were	  less	  variable.	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Table	  15:	  Biodiversity	  Indices	  by	  Island	  Group	  of	  Total	  Trees	  and	  Trees	  Greater	  than	  10	  cm	  
dbh:	  (dbh=diameter	  at	  breast	  height,	  N=total	  number	  of	  plants,	  dbh=diameter	  at	  breast	  height).	  
Total	  Trees	   Trees	  >10cm	  dbh	  
Ngermid	  
Species	  Richness	   42	   	   	   Species	  Richness	   35	   	   	  
Total	  N	   1378	   	   	   Total	  N	   654	   	   	  
	   	   Lower	   Upper	   	   	   Lower	   Upper	  
Shannon	  diversity	   2.550572	   2.4646	   2.6061	   Shannon	  diversity	   2.492597	   2.362	   2.568	  
Shannon	  evenness	   0.6823962	   0.6718	   0.7123	   Shannon	  evenness	   0.7010837	   0.685	   0.7413	  
Margalef	  diversity	   5.67208	   4.842	   5.5372	   Margalef	  diversity	   5.244399	   4.3189	   5.0902	  
Simpson	  D	   0.1403193	   0.1302	   0.1527	   Simpson	  D	   0.1484864	   0.132	   0.1683	  
1-­‐D	   0.8596807	   0.8473	   0.8698	   1-­‐D	   0.8515136	   0.8317	   0.868	  
1/D	   7.126605	   6.5469	   7.6809	   1/D	   6.734624	   5.943	   7.5753	  
Ngeruktabel	  
Species	  Richness	   81	   	   	   Species	  Richness	   63	   	   	  
Total	  N	   4131	   	   	   Total	  N	   995	   	   	  
	   	   Lower	   Upper	   	   	   Lower	   Upper	  
Shannon	  diversity	   3.57058	   3.5291	   3.5912	   Shannon	  diversity	   3.35339	   3.2523	   3.3862	  
Shannon	  evenness	   0.8125204	   0.8131	   0.8323	   Shannon	  evenness	   0.8093847	   0.8049	   0.8367	  
Margalef	  diversity	   9.608138	   8.5272	   9.3679	   Margalef	  diversity	   8.981937	   7.5332	   8.6922	  
Simpson	  D	   0.04002769	   0.0387	   0.0421	   Simpson	  D	   0.05105831	   0.0482	   0.0565	  
1-­‐D	   0.9599723	   0.9579	   0.9613	   1-­‐D	   0.9489417	   0.9435	   0.9518	  
1/D	   24.9827	   23.7561	   25.862	   1/D	   19.58545	   17.7103	   20.7622	  
Ulong	  
Species	  Richness	   48	   	   	   Species	  Richness	   34	   	   	  
Total	  N	   1007	   	   	   Total	  N	   351	   	   	  
	   	   Lower	   Upper	   	   	   Lower	   Upper	  
Shannon	  diversity	   3.115884	   3.0244	   3.1613	   Shannon	  diversity	   2.96557	   2.8152	   3.0072	  
Shannon	  evenness	   0.8048882	   0.7954	   0.8322	   Shannon	  evenness	   0.8409718	   0.8212	   0.8743	  
Margalef	  diversity	   6.797083	   5.9294	   6.6525	   Margalef	  diversity	   5.630644	   4.6069	   5.6306	  
Simpson	  D	   0.0748948	   0.0678	   0.0843	   Simpson	  D	   0.07270233	   0.0658	   0.0868	  
1-­‐D	   0.9251052	   0.9157	   0.9322	   1-­‐D	   0.9272977	   0.9132	   0.9342	  
1/D	   13.35206	   11.8662	   14.7521	   1/D	   13.75472	   11.5201	   15.2048	  
Ngerukeuid	  
Species	  Richness	   54	   	   	   Species	  Richness	   46	   	   	  
Total	  N	   3064	   	   	   Total	  N	   781	   	   	  
	   	   Lower	   Upper	   	   	   Lower	   Upper	  
Shannon	  diversity	   3.138724	   3.0903	   3.1714	   Shannon	  diversity	   3.139834	   3.0376	   3.1807	  
Shannon	  evenness	   0.7868478	   0.7797	   0.8043	   Shannon	  evenness	   0.820091	   0.8048	   0.8435	  
Margalef	  diversity	   6.602324	   6.104	   6.6023	   Margalef	  diversity	   6.756173	   6.0017	   6.7562	  
Simpson	  D	   0.07283692	   0.0684	   0.0779	   Simpson	  D	   0.06081864	   0.0572	   0.0676	  
1-­‐D	   0.9271631	   0.9221	   0.9316	   1-­‐D	   0.9391814	   0.9324	   0.9428	  
1/D	   13.7293	   12.8344	   14.6171	   1/D	   16.44233	   14.8002	   17.4925	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Table	  15	  shows	  calculated	  diversity	  for	  the	  islands	  together	  from	  total	  species	  count.	  	  Below	  is	  a	  graphical	  representation	  of	  diversity	  values	  per	  plot	  by	  Island	  group	  of	  average	  diversity	  values	  per	  plot	  within	  each	  island	  (Figure	  25).	  	  For	  Figure	  25,	  diversity	  values	  for	  individual	  plots	  were	  measured	  and	  then	  the	  values	  were	  pooled.	  	  The	  diversity	  index	  values	  achieved	  through	  this	  pooled	  sampling	  were	  lower	  than	  the	  values	  calculated	  when	  diversity	  was	  measured	  directly	  by	  species	  count	  per	  islands	  group.	  Although	  the	  values	  were	  different,	  the	  trends	  are	  the	  same,	  where	  Ngermid	  looks	  the	  lowest	  and	  the	  others	  look	  around	  the	  same	  with	  Ngeruktabel	  Island	  group	  showing	  the	  highest	  biodiversity	  per	  each	  index.	  	  
	  
Figure	  26:	  Diversity	  Indices	  of	  plots	  (Y-­‐axis)	  per	  Rock	  Island	  group	  (X-­‐axis)	  a	  with	  non-­‐linear,	  
robust	  regression	  line	  (red).	  	  	  An	  Analysis	  of	  Variance	  was	  run	  to	  look	  if	  there	  was	  statistical	  significance	  difference	  between	  the	  islands	  and	  was	  calculated	  for	  three	  biodiversity	  indices.	  	  There	  was	  statistically	  significant	  difference	  between	  island	  groups	  for	  each	  of	  the	  measurements	  (Table	  16).	  	  A	  Tukey	  multiple	  comparison	  of	  means,	  was	  run	  in	  to	  determine	  what	  contributed	  to	  this	  variance.	  	  The	  Tukey	  comparison	  revealed	  a	  very	  high	  variance	  between	  Ngermid	  and	  Ulong,	  the	  smaller	  islands	  studied,	  and	  other	  island	  groups	  and	  relatively.	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Table	  16:	  Analysis	  of	  Variance	  of	  Biodiversity	  Indices	  Between	  and	  Amongst	  Island	  Group	  
(significant	  p-­‐values/significant	  statistical	  differences	  between	  island	  groups	  highlighted)	  
Analysis	  of	  Variance	  
	   Shannon	  diversity	  (p-­‐value)	   Simpson	  D	  (p-­‐value)	   Species	  Richness	  (p-­‐value)	  
Between	  Island	  Groups	   0.0009	   0.0307	   0.000171	  
Tukey	  comparison	  of	  means	  
Ngerukeuid-­‐Ngermid	   0.0086148	   0.0662243	   0.0064968	  
Ngeruktabel-­‐Ngermid	  	  	  	  	   0.0004269	   0.0222651	   0.0003893	  
Ulong-­‐Ngermid	  	  	  	  	  	   0.1196155	   0.1060207	   0.7241117	  
Ngeruktabel-­‐Ngerukeuid	   0.8409343	   0.993639	   0.88317	  
Ulong-­‐Ngerukeuid	   0.8471763	   0.99999587	   0.117618	  
Ulong-­‐Ngeruktabel	  	  	   0.3949756	   0.9982572	   0.0165621	  	  In	  order	  to	  see	  what	  contributed	  most	  to	  these	  variances	  in	  biodiversity	  comparisons	  were	  drawn	  between	  the	  three	  impact	  factors;	  scaled	  human	  impact,	  actual	  distance	  from	  large	  land	  mass	  and	  size	  of	  island	  in	  km2.	  	  Biodiversity	  values	  were	  plotted	  with	  a	  non-­‐linear,	  robust	  regression	  line	  (Figure	  26).	  	  	  	  
	  	  
Figure	  27:	  Plotted	  diversity	  indices,	  x-­‐axis,	  by	  size	  in	  1000	  km2	  (top	  row)	  or	  distance	  in	  km	  
(bottom	  row)	  and	  human	  impact:	  non-­‐linear,	  robust	  regression	  line	  (red	  ).	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Table	  17:	  Analysis	  of	  Variance	  (ANOVA)	  and	  General	  Linear	  Model	  (GLM)	  Variance	  of	  
Biodiversity	  Indices	  per	  Impact	  Factor:	  Human	  Impact,	  Distance	  and	  Size;	  Highlighted	  areas	  
show	  indicators	  that	  were	  statistically	  different.	  






Human	  Impact	   Shannon	  diversity	   0.191	   0.209	   0.315	  
	   Simpson	  D	   0.558	   0.563	   0.647	  
	   Species	  Richness	   0.243	   0.251	   0.363	  
	   	   	   	   	  Distance	   Shannon	  diversity	   0.382	   	   	  
	   Simpson	  D	   0.239	   	   	  
	   Species	  Richness	   0.583	   	   	  
Size	   Shannon	  diversity	   0.141	   	   	  
	   Simpson	  D	   0.691	   	   	  
	   Species	  Richness	   0.0702	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A	  species	  accumulation	  curve	  was	  made	  to	  see	  if	  enough	  plots	  were	  completed	  for	  proper	  analysis.	  	  Figure	  27	  shows	  the	  species	  accumulation	  curve	  per	  plot.	  	  	  This	  shows	  that	  there	  may	  be	  cause	  for	  more	  sampling,	  but	  the	  curve	  seems	  to	  be	  leveling	  off.	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Figure	  30:	  Species	  accumulation	  curves	  per	  plot	  for	  Ngermid	  (top	  left),	  Ulong	  (top	  right),	  
Ngerukeuid	  (bottom	  left)	  and	  Ngeruktabel	  (bottom	  right)	  	  
	  Figure	  30	  shows	  a	  full	  view	  of	  plots	  done	  on	  the	  island	  with	  an	  overlay	  of	  soil	  types	  in	  Palau,	  showing	  similar	  substrate	  for	  all	  the	  limestone	  rock	  islands.	  	  
	  
Figure	  31:	  Full	  extant	  on	  plots	  on	  Rock	  Islands:	  green	  lining	  indicates	  limestone	  soil	  type.	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3.5	  Discussion	  	   This	  ecological	  assessment	  showed	  that	  there	  was	  statistical	  difference	  in	  plant	  diversity	  between	  islands	  groups,	  especially	  between	  the	  smaller	  islands	  of	  Ulong	  and	  Ngermid.	  	  This	  plant	  diversity	  may	  be	  due	  to	  size	  of	  islands	  studied,	  as	  shown	  that	  it	  size	  affected	  species	  richness.	  	  However,	  Ulong	  and	  Ngermid	  species	  accumulations	  curves	  were	  not	  as	  level	  as	  the	  other	  two	  islands	  groups	  and	  in	  the	  future,	  more	  sampling	  should	  be	  done	  on	  Ulong	  and	  Ngermid	  to	  assess	  whether	  this	  will	  resolve	  these	  variances.	  	  	  	  	  	  The	  Palauan	  islands	  have	  been	  in	  constant	  contact	  with	  an	  array	  of	  population	  of	  humans,	  bringing	  in	  exotic	  plants	  and	  in	  many	  cases	  agriculturalflora	  and	  fauna.	  	  With	  this	  microcosm	  of	  immigrants	  and	  introductions,	  it	  is	  interesting	  that	  the	  floristic	  dominance	  of	  the	  Rock	  Islands	  remains	  quite	  uniform.	  	  As	  mentioned	  by	  Simberloff,	  a	  characteristic	  of	  small	  islands	  that	  makes	  them	  so	  unique	  is	  that	  insular	  depauperization	  allows	  for	  species	  that	  would	  not	  normally	  survive	  competition	  from	  outside	  species	  or	  predation,	  to	  survive	  due	  to	  their	  isolation	  (Simberloff,	  1974).	  	  In	  the	  case	  of	  the	  limestone	  rock	  islands	  of	  Palau	  there	  have	  been	  past	  inhabitants,	  continual	  trade	  and	  a	  lot	  of	  current	  human	  activity.	  	  Furthermore,	  human	  activity,	  especially	  habitation	  causes	  the	  largest	  degree	  of	  environmental	  changes.	  	  However,	  even	  with	  this	  constant	  contact,	  the	  Rock	  Islands	  seem	  to	  be	  quite	  homogenous	  and	  have	  a	  very	  high	  native	  and	  endemic	  plant	  population.	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Figure	  32:	  Rock	  Island	  terrain	  and	  access	  is	  sharp	  brittle	  limestone.	  	  As	  seen	  in	  Figure	  31,	  the	  terrain	  of	  the	  limestone	  rock	  islands	  is	  harsh	  and	  a	  very	  formidable	  habitat	  for	  plants	  and	  people.	  	  The	  coarse	  and	  brittle	  limestone	  rock	  is	  not	  suitable	  for	  agriculture	  and/or	  living	  for	  the	  most	  part	  due	  to	  difficulty	  of	  access	  and	  limited	  areas	  of	  nutrient	  rich	  soils	  for	  steady	  crop	  growth.	  	  These	  factors	  may	  contribute	  to	  the	  Rock	  Islands’	  relative	  floristic	  homogenous.	  	  These	  difficult	  conditions	  make	  these	  limestone	  formations	  islands	  within	  islands,	  because	  introduced	  species	  have	  not	  adapted	  and	  may	  not	  have	  the	  capacity	  to	  adapt	  to	  survive	  such	  harsh	  conditions.	  	  Like	  Cactaceae	  to	  dry	  climates,	  the	  Rock	  Island	  tree	  species	  have	  adapted	  to	  an	  environment	  that	  many	  other	  species	  could	  not.	  	  	  The	  Ngerukeuid	  protected	  area	  network	  ecological	  survey	  performed	  in	  this	  study	  was	  compared	  with	  that	  of	  a	  study	  done	  in	  1989	  (Table	  18).	  There	  was	  some	  variance,	  but	  it	  may	  be	  due	  to	  the	  quantity	  of	  plots.	  	  For	  the	  purposes	  of	  this	  study,	  only	  a	  simple	  comparison	  of	  species	  number	  and	  relative	  density	  was	  reviewed.	  	  In	  addition,	  this	  study	  was	  used	  to	  assess	  the	  changes	  in	  relative	  density	  of	  populations	  of	  Hydriastele	  palauensis	  (Beccari)	  W.J.	  Baker	  &	  Loo	  (syn.	  Gulubia	  palauensis),	  a	  conservation	  due	  to	  the	  invasive	  yellow	  crested	  cockatoo	  (Cacatua	  sulphurea)	  (Birkeland	  and	  Manner,	  1989).	  	  This	  study	  shows	  similar	  relative	  density	  to	  the	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1989	  study	  of	  the	  native	  palm;	  Hydriastele	  palauensis	  (syn.	  Gulubia	  palauensis)	  remains	  fifth	  on	  the	  list	  of	  dominant	  plant	  species.	  
Table	  18:	  Ngerukeuid	  Relative	  Density	  of	  species	  comparison	  1989	  (left),	  current	  study	  (right)	  
*Key:	  D=number	  of	  plants	  individuals,	  RD=relative	  density.	  
Ngerukeuid	  Rock	  Islands	  
Birkeland	  and	  Manner	  (1989)	   Current	  Study	  
Genus	  species	   D	   RD	   Genus	  species	   Density	  (D)	   RD	  
Eugenia	  reinwardtiana	  	   140	   24	   Eugenia	  reinwardtiana	   320	   10.444	  
Rinorea	  carolinensis	   77	   13	   Pandanus	  aimiriikensis	   211	   6.886	  
Intsia	  bijuga	  	   46	   8	   Pandanus	  dubius	  var.	  compressus	   200	   6.527	  
Dracaena	  multiflora	  	   34	   6	   Dracaena	  multiflora	   183	   5.973	  
Hydriastele	  palauensis	  	   28	   5	   Hydriastele	  palauensis	   139	   4.537	  
Syzygium	  malaccensis	  	   25	   4	   Meryta	  senfftiana	   118	   3.851	  
Meryta	  senfftiana	   25	   4	   Pouteria	  obovata	   114	   3.721	  
Pandanus	  dubius	   22	   3.5	   Intsia	  bijuga	   111	   3.623	  
Sterculina	  palauensis	   16	   3	   Canarium	  vulgare	   84	   2.742	  
Timonius	  subauritus	   16	   3	   Guettarda	  speciosa	   81	   2.644	  
Pouteria	  obovata	  	   9	   1	   Garcinia	  matsudai	   73	   2.383	  
Horsfieldia	  palauensis	  	   4	   1	   Timonius	  subauritus	   70	   2.285	  
Ficus	  microcarpa	  var.	  microcarpa	   2	   1	   Cocos	  nucifera	   64	   2.089	  	   This	  study	  would	  like	  to	  look	  more	  critically	  at	  “introduced”	  plant	  species	  and	  expand	  on	  their	  possible	  origins	  in	  order	  to	  address	  biodiversity	  of	  the	  rock	  islands.	  	  In	  order	  to	  do	  so,	  the	  list	  of	  “introduced”	  plant	  species	  was	  reviewed	  and	  dominant	  introduced	  species	  were	  reviewed.	  	  Two	  of	  these	  species	  that	  appear	  in	  the	  top	  15	  at	  each	  of	  the	  rock	  island	  groups	  were:	  Syzygium	  cumini	  (L.)	  Skeels	  and	  
Canarium	  vulgare	  Leenh.	  These	  two	  trees	  were	  identified,	  as	  suggested	  by	  botanical	  experts,	  by	  vegetative	  structures	  and	  chemical	  properties.	  	  Identification	  of	  Syzygium	  cumini	  seemed	  quite	  obvious	  due	  to	  vegetative	  properties:	  the	  reddish	  bark	  the	  opposite,	  broadly	  elliptical/ovate,	  leathery	  shinny	  leaf	  structure;	  and	  reproductive	  structures: small,	  numerous,	  scented,	  whitish,	  clusters	  of	  flowers	  without	  stalks,	  borne	  in	  fascicles	  on	  the	  ends	  of	  the	  branchlets	  and	  oval,	  fleshy	  purplish	  fruits.	  However,	  upon	  additional	  focused	  collection	  of	  more	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specimens,	  botanical	  experts	  suggest	  that	  the	  Syzygium	  species	  is	  an	  undescribed	  species:	  personal	  communications	  with	  David	  Lorence,	  PhD,	  at	  the	  National	  Tropical	  Garden	  in	  Hawaii	  received	  March	  12,	  2014,	  	  
“The	  Syzygium	  is	  puzzling.	  	  I	  do	  not	  believe	  it	  is	  S.	  cumini,	  which	  has	  
fruits	  that	  are	  elliptic	  to	  obovate-­‐elliptic,	  longer	  than	  wide	  and	  have	  a	  
dark	  purple-­‐black	  pulp	  when	  ripe.	  The	  type	  of	  S.	  cumini	  is	  from	  Ceylon	  
and	  it	  is	  widely	  cultivated	  and	  naturalized-­‐-­‐I've	  seen	  it	  in	  many	  parts	  of	  
the	  world	  and	  recognize	  it.	  	  However,	  the	  species	  in	  your	  picture	  has	  
fruits	  that	  are	  wider	  than	  long	  and	  have	  a	  white	  pulp,	  and	  seem	  
frequently	  to	  have	  two	  seeds.	  	  It	  doesn't	  correspond	  with	  S.	  palauensis	  
either,	  a	  species	  which	  has	  narrowly	  acute	  leaf	  tips	  and	  bases.	  	  My	  best	  
guess	  is	  that	  it	  represents	  an	  undescribed	  species.	  	  You	  can	  call	  it	  
Syzygium	  sp.	  A	  or	  something	  like	  that.”	  	  The	  second	  dominant	  tree	  species	  on	  the	  Rock	  Islands	  that	  was	  labeled	  “introduced”	  was	  Canarium	  vulgare.	  This	  plant	  species	  was	  identified	  based	  on	  a	  singular	  characteristic,	  the	  smell	  produced	  by	  crushing	  the	  leaf	  or	  cutting	  in	  to	  the	  bark	  of	  the	  tree.	  	  During	  the	  site	  visits,	  it	  was	  labeled	  “terpenoid”	  due	  to	  the	  smell.	  	  This	  specific	  plant	  species	  was	  not	  well	  known	  to	  Palauan	  experts	  and	  it	  had	  never	  been	  seen	  or	  collected	  fruiting	  in	  Palau.	  	  The	  name	  was	  given	  due	  to	  the	  characteristic	  smell	  and	  the	  fact	  Canarium	  vulgare,	  had	  been	  described	  in	  Palau	  previously.	  	  Upon	  further	  literature	  research	  on	  both	  “introduced”	  plant	  names	  both	  species	  are	  propagated	  many	  places	  in	  Southeast	  Asia	  as	  edible	  fruit	  plants	  (Bellwood	  et	  al.,	  2006;	  Lilley	  et	  al.,	  2010;	  Swami	  et	  al.,	  2012;	  Yen,	  1996);	  and	  it	  may	  be	  because	  of	  this	  distribution	  that	  these	  plants	  were	  identified	  as	  such.	  With	  the	  kind	  assistance	  of	  the	  Koror	  State	  Rangers	  and	  Blue	  Planet	  Kayak	  tours,	  more	  collections	  were	  made	  at	  the	  permanent	  plots	  on	  Ngeruktabel’s	  medium	  sized	  island	  Ongael	  and	  Ngerukeuid.	  	  More	  Syzygium	  sp.	  was	  collected	  for	  review	  (Figure	  32,	  left)	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and	  fruit	  was	  collected	  from	  the	  evasive	  Canarium	  sp.	  (Figure	  32,	  right)	  for	  the	  first	  time	  in	  Palau.	  
	  
Figure	  33:	  Syzygium	  sp.	  (left)	  and	  Canarium	  sp.	  (right)	  collected	  from	  Ongael	  undescribed	  
species.	  	   On	  a	  subsequent	  trip	  to	  the	  nature	  reserve	  more	  Canarium	  sp.	  was	  found	  and	  collected.	  	  Upon	  review	  of	  the	  two	  specimens	  at	  the	  Belau	  National	  Museum,	  very	  distinguishable	  difference	  in	  the	  fruit	  were	  found:	  one	  completely	  rounded	  collected	  from	  Ongael;	  and	  the	  other	  oblong	  with	  an	  apex,	  collected	  from	  Ngerukeuid,	  respectively	  (Figure	  33).	  
	  
Figure	  34:	  Herbarium	  specimens	  of	  Canarium	  sp.	  collected	  from	  Ongael	  (left)	  and	  Ngerukeuid	  
(right)	  	  	  Canarium	  vulgare	  is	  distributed	  widely,	  from	  Central/South	  American	  to	  Southeast	  Asia.	  	  In	  Figure	  34,	  the	  image	  of	  the	  Canarium	  vulgare	  taken	  from	  Tropicos®	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(http://www.tropicos.org)	  is	  located	  below	  the	  two	  Canarium	  sp.	  sample	  specimens	  taken	  from	  Ongael	  (top	  left)	  and	  Ngerukeuid	  (top	  right).	  
	  	  
Figure	  35:	  Canarium	  vulgare	  photo	  taken	  in	  Indonesia	  from	  the	  Tropicos	  website	  (bottom)	  
and	  the	  Canarium	  specimens	  collected	  at	  Ongael	  (left)	  and	  Ngerukeuid	  (right).	  	  As	  seen	  in	  the	  Figure	  34,	  a	  comparison	  of	  the	  three	  species	  shows	  a	  deeper	  receptacle	  and	  the	  fruit	  is	  highly	  adnate	  to	  the	  pedicel.	  The	  photos	  are	  being	  reviewed	  and	  samples	  were	  sent	  for	  further	  identification.	  	  Future	  studies	  and	  collections	  are	  needed	  to	  properly	  identify	  and	  document	  distribution	  of	  these	  two	  plant	  species.	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If	  in	  fact	  these	  two	  species	  are	  classified	  as	  native,	  even	  endemic	  plant	  species,	  the	  percent	  of	  indigenous	  plant	  species	  Rock	  Islands	  will	  increase	  as	  seen	  in	  Figure	  35—four	  hundred	  seventeen	  individual	  Canarium	  sp.	  and	  one	  hundred	  and	  forty	  one	  Syzygium	  sp.	  individuals.	  
	  
Figure	  36:	  Percent	  of	  N=native,	  E=endemic,	  I=	  introduced	  and	  UI=Unidentified	  species	  after	  
placing	  Canarium	  and	  Syzygium	  specimens	  in	  Native	  	  
! !
!
Location E I N UI 
Ngermid 259 9 1110 0 
Ngerukeuid 758 0 2236 70 
Ngeruktabel 1293 63 2763 12 
Ulong 228 7 772 0 
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The	  changing	  of	  status	  from	  introduced	  to	  native	  or	  endemic	  would	  reduce	  the	  percentage	  of	  introduced	  plants	  on	  each	  Island	  group:	  Ngerukeuid	  will	  reduce	  from	  3%	  to	  0%	  introduced	  species;	  Ulong	  will	  reduce	  from	  3%	  to	  1%;	  Ngeruktabel	  will	  reduce	  from	  12%	  to	  2%;	  no	  change	  for	  Ngermid;	  and	  overall	  7%	  to	  1%	  introduced	  species	  (Figure	  35).	  Both	  species	  above,	  even	  if	  not	  determined	  native/endemic	  species	  could	  have	  been	  introduced	  by	  the	  some	  of	  the	  early	  colonizers	  in	  Palau,	  as	  they	  are	  important	  cultivated	  plant	  in	  Southeast	  Asia	  (Swami	  et	  al.,	  2012;	  Yen,	  1996),	  and	  adapted/differentiated	  on	  the	  Rock	  Islands.	  	  	  	  	  These	  early	  colonizers	  inhabited	  the	  Rock	  Islands	  and	  these	  islands	  may	  only	  be	  able	  to	  support	  the	  heartiest	  plants,	  so	  it	  does	  not	  make	  much	  sense	  that	  the	  populations	  would	  remain	  on	  the	  isolated,	  harsh	  environment	  of	  the	  Rock	  Islands	  instead	  of	  moving	  to	  the	  large	  volcanic	  islands	  to	  the	  north.	  	  	  However,	  as	  with	  most	  other	  Pacific	  islands,	  most	  of	  the	  initial	  settlers	  were	  seafarers	  and	  hunters/gatherers	  and	  many	  of	  these	  populations	  abandoned	  the	  larger	  mainland	  to	  be	  closer	  to	  food	  sources	  on	  smaller	  islands;	  as	  seen	  in	  Tonga	  where	  the	  oldest	  site	  on	  the	  southern	  island	  of	  Tongatapu	  has	  an	  age	  of	  ∼2950	  cal	  BP	  where	  the	  population	  abandoned	  the	  larger	  island	  with	  more	  fertile	  soils	  to	  be	  closer	  to	  a	  higher	  abundance	  of	  marine	  resources	  (Clark	  et	  al.,	  2006).	  	  Through	  discussion	  with	  Palauan	  elders	  and	  what	  is	  referenced	  in	  Clark	  et	  al.	  2006,	  earlier	  Palauan	  populations	  inhabited	  the	  Rock	  Islands.	  	  Archaeological	  maps	  show	  sites	  scattered	  throughout	  the	  Rock	  Islands,	  some	  at	  beachfronts	  and	  others	  throughout	  the	  Rock	  Island.	  	  Working	  with	  randomized	  plots	  forced	  the	  team	  through	  rugged	  terrain	  and	  cross-­‐island	  treks.	  On	  these	  trips	  many	  anthropogenic	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features	  not	  mapped	  were	  encountered.	  	  	  As	  with	  every	  site	  in	  Palau,	  this	  study	  did	  	  not	  represent	  the	  first	  contact	  with	  these	  anthropogenic	  sites;	  the	  hunting	  population	  of	  Palau	  is	  quite	  vast	  and	  they	  explore	  all	  paths	  and	  can	  easily	  locate	  and	  access	  all	  areas	  of	  the	  Rock	  Island.	  	  In	  lieu	  of	  this,	  a	  week	  was	  spent	  with	  local	  Palauans	  on	  Ngermiich	  (Figure	  36)	  a	  beach	  access	  Rock	  Island	  site,	  with	  a	  small	  shelter	  that	  has	  been	  part	  of	  family	  lineage	  since	  any	  single	  member	  of	  this	  family	  could	  remember.	  	  	  
	  
Figure	  37:	  Ngermiich	  access	  protected	  by	  small	  reef	  (top	  left);	  beach	  access	  (top	  right);	  
shelters	  (bottom).	  	   During	  the	  day	  ecology	  work	  was	  performed	  and	  nights	  were	  reserved	  for	  discussion	  about	  Rock	  Island	  history	  with	  local	  experts.	  	  In	  addition	  to	  this,	  fishing	  practices	  were	  documented.	  	  The	  knowledge	  and	  stories	  themselves	  are	  enough	  for	  dozens	  of	  books	  and	  recount	  the	  complexity	  of	  Palauan	  societies	  of	  the	  Rock	  Islands,	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only	  briefly	  touched	  in	  the	  archaeological/anthropological	  work	  done	  in	  Palau	  (Berger	  et	  al.,	  2008;	  Clark,	  2005;	  Clark	  et	  al.,	  2006;	  Fitzpatrick	  et	  al.,	  2011;	  Fitzpatrick	  and	  Kataoka,	  2005;	  Lilley	  et	  al.,	  2010;	  Liston	  et	  al.,	  2011;	  Liston	  and	  Miko,	  2011).	  	  	  Of	  the	  multitude	  of	  indicators	  that	  were	  mentioned	  a	  common	  topic	  discussion	  was	  “Ewet	  el	  Doab”	  deep	  inlets	  or	  marine	  lakes	  and	  “Ewet	  el	  Beluu”,	  areas	  of	  carbon	  deposits	  adjacent	  to	  these	  areas,	  respectively.	  	  Deep	  inlets	  were	  simply	  areas	  with	  calm	  water	  usually	  indicated	  by	  the	  presence	  of	  mangrove	  vegetation.	  	  Marine	  lakes	  were	  formed	  during	  the	  Miocene	  coral	  rift	  uplift.	  	  This	  uplift	  resulted	  in	  coral	  reef	  “lemau”,	  embayment	  in	  the	  coral	  reef,	  to	  remain	  as	  depressions	  but	  now	  surrounded	  by	  higher	  areas	  of	  dry	  limestone.	  These	  embayments	  became	  isolated	  from	  the	  surrounding	  barrier-­‐reef	  lagoon,	  and	  these	  bodies	  of	  water	  became	  sea	  level	  marine	  lakes	  with	  hydraulic	  connections	  to	  the	  surrounding	  lagoon	  via	  the	  brackish	  lens	  of	  water	  beneath	  the	  islands	  and/or	  directly	  through	  percolation	  channels,	  fissures,	  and	  tunnels	  (Hamner	  and	  Hamner,	  1998;	  Kitalong,	  2012).	  	  “Ewet	  
el	  Beluu”,	  carbon	  rich	  level	  areas,	  were	  once	  inundated	  parts	  of	  the	  marine	  lakes,	  that	  became	  exposed	  after	  receding	  sea	  levels	  (Hamner	  and	  Hamner,	  1998;	  Kitalong,	  2012).	  	  These	  areas	  were	  sheltered	  from	  inclement	  weather	  and	  people	  deposited	  fish	  in	  the	  marine	  lakes	  to	  harvest	  in	  time	  of	  need,	  which	  is	  apparently	  necessary	  taking	  in	  to	  account	  the	  string	  of	  devastating	  typhoons	  that	  have	  recently	  hit	  Palau	  (personal	  communications	  with	  fisherman	  and	  local	  experts).	  	  These	  areas	  were	  ideal	  for	  settlements.	  The	  question	  now	  is	  can	  ethnobotanically	  significant	  plant	  species	  and	  archaeological	  sites	  be	  used	  to	  paint	  a	  picture	  that	  helps	  to	  compare	  and	  see	  if	  in	  fact	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these	  plants	  were	  important	  to	  the	  human	  populations	  of	  Palau	  on	  the	  Rock	  island	  3000	  years	  ago.	  	  Mapping	  the	  two	  most	  significant	  ethnomedical	  plants,	  Premna	  
serratifolia	  L.	  and	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.,	  measured	  in	  random	  plots	  with	  archaeological	  data	  layers	  (provided	  by	  the	  Bureau	  of	  Arts	  and	  Culture,	  Republic	  of	  
Palau),	  reveals	  that	  these	  two	  plant	  species	  are	  found	  on	  all	  islands	  except	  the	  Ngerukeuid	  island	  group	  (Figure	  38).	  Ngerukeuid	  has	  historically	  been	  a	  conservation	  area	  and,	  from	  surveys	  and	  personal	  excursions,	  did	  not	  shown	  many	  signs	  of	  anthropogenic	  factors	  (Birkeland	  and	  Manner,	  1989;	  Idechong	  and	  Graham,	  1998).	  	  Ngerukeuid	  had	  the	  least	  amount	  of	  human	  impact,	  while	  Ulong	  and	  Ngeruktabel	  have	  anthropological	  records	  and	  Ngermid	  having	  no	  known	  settlements.	  	  Figure	  38,	  shows	  that	  only	  a	  single	  specimen	  of	  Premna	  serratifolia	  was	  found	  on	  Ngermid,	  on	  the	  island	  of	  Bukrairong,	  the	  largest	  island,	  and	  it	  is	  in	  close	  proximity	  (less	  then	  one-­‐hundred	  meters)	  to	  the	  main	  island	  of	  Koror	  or	  “Oreor”.	  This	  small	  population	  may	  be	  representative	  relatively	  short	  stays	  on	  these	  islands.	  	  This	  idea	  was	  corroborated	  by	  discussions	  with	  a	  “mechas”,	  or	  elderly	  lady,	  of	  Ngermid	  who	  verified	  that	  this	  island	  was	  a	  common	  overnighting	  island	  for	  fishermen	  in	  order	  not	  to	  enter	  the	  village	  at	  night,	  which	  was	  a	  not	  an	  accepted	  practice	  in	  early	  days	  (personal	  communication	  with	  Erica	  Ngirausui	  2009).	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Figure	  38:	  Map	  of	  permanent	  plots,	  with	  Premna	  and	  Phaleria	  species	  and	  Archaeological	  sites	  
from	  the	  Bureau	  of	  Cultural	  Affairs,	  Republic	  of	  Palau	  with	  presence/absence	  and	  count	  data	  
for	  Premna	  serratifolia	  and	  Phaleria	  nisidai	  	  	   Ngeruktabel	  Island	  groups	  had	  the	  highest	  density	  of	  these	  two	  ethnobotanically	  significant	  plants	  while	  only	  a	  two	  Phaleria	  nisidai	  and	  12	  Premna	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serratifolia	  were	  found	  in	  the	  Ulong	  Island	  group.	  	  	  Therefore,	  these	  ethnobotanically	  important	  plant	  species	  were	  located	  in	  areas	  at	  which	  people	  frequented	  or	  where	  there	  were	  past	  settlements.	  Phaleria	  nisidai	  was	  the	  ethnobotanically	  significant	  plant	  found	  only	  on	  islands	  with	  past	  human	  settlements.	  To	  see	  if	  there	  are	  correlations	  between	  anthropogenic	  sites	  or	  geological	  features,	  Phaleria	  nisidai	  were	  mapped	  Ulong	  and	  Ngeruktabel	  to	  (Figure	  38).	  	  	  Phaleria	  nisidai	  seems	  to	  grow	  or	  was	  planted	  near	  anthropogenic	  sites.	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Figure	  39:	  Map	  with	  only	  Phaleria	  nisidai	  and	  anthropological	  sites	  	  	   During	  the	  transect	  work	  it	  seemed	  that	  Phaleria	  nisidai	  patches,	  coincided	  with	  an	  anthropogenic	  site—whether	  it	  was	  a	  rock	  platform	  or	  clay	  shards	  or	  even	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steps	  leading	  up	  a	  valley	  (Figure	  39,	  bottom	  right).	  	  It	  seems	  that	  of	  the	  Phaleria	  
nisidai	  samples	  were	  always	  in	  the	  vicinity	  of	  these	  anthropogenic	  features.	  	  	  
	  
	  
Figure	  40:	  Anthropogenic	  sites:	  Rock	  wall	  at	  Ngeruktabel	  one	  access	  points	  (top	  left),	  rock	  
platform	  with	  members	  of	  field	  team	  sitting	  as	  early	  Palauans	  did	  (top	  right),	  clay	  shard	  in	  
cave	  (bottom	  left)	  and	  rock	  steps	  (bottom	  right)	  	  Furthermore,	  there	  were	  no	  scattered	  populations	  of	  Phaleria	  on	  any	  of	  the	  transects	  except	  at	  the	  ridge	  in	  Ulong,	  where,	  in	  fact,	  a	  large	  batch	  of	  Phaleria	  was	  growing	  along	  the	  edge	  of	  the	  ridge,	  down	  in	  to	  the	  valley,	  that	  was	  not	  found	  in	  transect	  areas	  of	  this	  study.	  	  However,	  at	  that	  ridge	  on	  Ulong	  there	  was	  an	  anthropogenic	  rock	  platform.	  Phaleria	  nisidai	  was	  found	  on	  all	  island	  of	  Ngeruktabel	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and	  they	  were	  either	  next	  to	  anthropogenic	  sites	  or	  Ewet	  el	  Beluu,	  adjacent	  marine	  lakes.	  	  	  Even	  on	  the	  small	  island	  of	  Ngeruktabel,	  Phaleria	  nisidai,	  was	  found	  near	  a	  stone	  platform	  (Figure	  39,	  top	  right).	  	  The	  larger	  island	  of	  Ngeruktabel	  is	  laced	  with	  anthropogenic	  sites,	  some	  mapped	  (Figure	  38)	  and	  most	  others	  not	  mapped,	  like	  one	  access	  point	  that	  had	  a	  clear	  anthropogenic	  stone	  retaining	  wall	  (Figure	  39,	  top	  
left),	  named	  Chelelechol	  (Kitalong,	  2012),	  a	  well-­‐known	  Ewet	  el	  Doab	  with	  
Rhizophora,	  and	  other	  mangrove,	  species	  scattered	  along	  a	  passage	  in	  to	  the	  marine	  estuary.	  Finally,	  the	  work	  from	  the	  medium	  islands	  of	  Ngeruktabel	  proved	  the	  most	  fascinating.	  	  The	  island’s	  name	  is	  “Ongael”,	  which	  is	  the	  Palauan	  name	  for	  Phaleria	  
nisidai.	  	  This	  island	  had	  the	  largest	  concentration	  of	  Phaleria	  nisidai,	  and	  it	  was	  all	  around	  the	  marine	  lake,	  Ewet	  el	  Doab,	  in	  valleys	  and	  ravines,	  Ewet	  el	  Beluu.	  	  These	  areas	  were	  laced	  with	  anthropogenic	  activity	  such	  as	  caves	  with	  clay	  pottery	  shards,	  rock	  stairs	  through	  the	  valley	  and	  much	  more	  (Figure	  39,	  bottom	  row).	  	  Ongael,	  like	  the	  other	  anthropogenic	  locations,	  was	  full	  of	  Phaleria	  nisidai,	  “ongael”,	  and	  the	  populations	  of	  these	  plants	  were	  situated	  in	  and	  around	  “Ewet	  el	  Beluu”	  with	  a	  lot	  of	  anthropogenic	  sites	  (Figure	  40).	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Figure	  41:	  Ongael	  with	  circles	  populations	  of	  Phaleria	  nisidai	  (Photo	  by	  Ron	  Liedich)	  	   As	  mentioned	  earlier,	  Ewet	  el	  Beluu	  area	  were	  havens	  and	  locations	  for	  inhabitants	  that	  was	  safe	  from	  storm	  and	  where	  they	  could	  deposit	  marine	  life	  for	  inclement	  weather.	  	  Ongael	  had	  an	  abundance	  of	  fish	  and	  other	  marine	  life	  (Figure	  41),	  which	  could	  sustain	  a	  small	  population	  in	  times	  of	  need.	  	  
	  
Figure	  42:	  Fish	  in	  Ongael	  marine	  lake	  (Photo	  by:	  Ron	  Leidich)	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   With	  distribution	  of	  Phaleria	  nisidai	  near	  anthropogenic	  sites	  it	  seems	  that	  
Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  was	  an	  important	  plant	  to	  early	  Palauans.	  
	  
3.6	  Conclusion	  	   Biodiversity	  is	  recognized	  as	  a	  factor	  in	  supporting	  ecosystem	  resilience	  and	  contributes	  to	  the	  performance	  of	  economic	  systems	  and	  human	  well-­‐being	  (Vačkář	  et	  al.,	  2012).	  	  The	  main	  factor	  influencing	  the	  differences	  in	  the	  importance	  value	  ranking	  was	  tree	  dominance	  taken	  from	  basal	  area	  (BA)	  measurements.	  	  	  Some	  larger	  tree	  species	  were	  very	  specific	  to	  island	  groups	  (such	  as	  Trema	  orientalis	  (L.)	  Blume	  at	  Ngeruktabel).	  	  These	  larger	  trees’	  relative	  importance	  values	  were	  even	  more	  pronounced	  when	  looking	  at	  mature	  forest	  trees	  with	  a	  dbh	  greater	  than	  10	  cm.	  There	  was	  statistical	  difference	  in	  plant	  diversity	  within	  island	  groups	  that	  was	  associated	  mainly	  with	  the	  smaller	  island	  groups	  of	  Ulong	  and	  Ngermid.	  Analysis	  of	  variance	  of	  factors	  effecting	  plant	  diversity	  indicated	  that	  species	  richness	  was	  slightly	  different	  (p-­‐value	  =	  0.07)	  due	  to	  island	  size.	  This	  corresponds	  to	  the	  statistical	  variability	  in	  biodiversity	  indices	  between	  the	  Ulong	  and	  Ngermid	  island	  groups,	  which	  had	  the	  smallest	  islands;	  and	  the	  other	  two	  island	  groups	  (Table	  16).	  	  This	  comparable	  difference	  may	  be	  due	  to	  size;	  however,	  this	  discrepancy	  could	  also	  be	  due	  to	  low	  sampling	  as	  the	  Ngermid	  and	  Ulong	  species	  area	  curves	  were	  not	  as	  level	  as	  the	  other	  two	  islands	  groups	  (Figure	  29).	  	  Future	  studies	  should	  be	  made	  to	  increase	  plot	  numbers	  on	  these	  two	  island	  groups	  to	  see	  if	  species	  accumulation	  curves	  would	  level	  off	  and	  if	  that	  would	  reduce	  the	  variance	  between	  the	  island	  groups.	  Percent	  endemism	  was	  also	  high	  and	  indigenous	  species	  dominated	  the	  floristic	  landscape,	  except	  for	  two	  major	  species,	  Canarium	  vulgare	  Leenh.	  and	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Syzygium	  cuminii	  (L.)	  Skeels.	  	  	  A	  closer	  look	  at	  these	  two	  introduced	  species	  revealed	  uncertainties	  in	  identification	  that	  will	  mostly	  likely	  increase	  the	  already	  high	  endemic	  and	  native	  percentage	  of	  the	  Rock	  Islands	  of	  the	  Southern	  Lagoon.	  	  Furthermore,	  it	  was	  important	  to	  note	  that	  the	  invasive	  cockatoo	  was	  not	  a	  threat	  to	  native	  plant	  species	  at	  the	  Ngerukeuid	  nature	  reserve.	  The	  people	  of	  Palau	  use	  what	  works	  and	  with	  that	  have	  adapted	  to	  cope	  with	  changing	  times,	  while	  retaining	  their	  cultural	  diversity,	  similar	  to	  the	  Rock	  Islands	  of	  Palau.	  	  The	  limestone	  Rock	  Islands,	  due	  to	  their	  sharp	  yet	  brittle	  terrain,	  have	  a	  tree	  dominance	  that	  is	  relatively	  uniform.	  	  These	  harsh	  environmental	  factors	  have,	  over	  time,	  resisted	  introduced	  species	  and/or	  if	  any	  are	  introduced	  species	  gained	  root	  they	  would	  need	  to	  adapt	  to	  the	  brittle	  terrain,	  as	  they	  would	  fall	  over	  if	  they	  grew	  too	  top	  heavy.	  	  	   This	  ecological	  study	  provides	  clues	  that	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  was	  important	  to	  the	  past	  inhabitants	  of	  the	  island	  of	  Palau.	  	  Additionally	  studies	  should	  be	  pursued	  to	  document	  Phaleria	  nisidai	  populations	  throughout	  the	  Rock	  Islands	  that	  can	  show	  a	  systematic/statistical	  spatial	  correlation	  of	  Phaleria	  nisidai	  to	  anthropogenic	  sites.	  	  Ethnobotanical	  and	  ecological	  data	  provide	  guidance	  in	  finding	  medicinal	  plants	  that	  have	  been,	  and	  are	  still	  being	  used	  by	  Palauans,	  that	  would	  be	  ideal	  for	  further	  validation	  as	  therapies.	  	  Reviewing	  literature	  and	  performing	  phytochemical	  analyses	  provides	  the	  basis	  for	  understanding	  the	  pharmacological	  activity	  of	  a	  medicinal	  plant.	  	  Plant	  distribution	  and	  availability	  are	  important	  selection	  criteria	  for	  an	  ethnomedically	  significant	  plant	  for	  validation	  	  
Premna	  serratifolia	  L.	  and	  Phaleria	  nisidai	  are	  not	  on	  the	  IUCN	  redlist	  of	  endangered,	  vulnerable,	  or	  threatened	  species	  (IUCN,	  2014)	  and	  are	  readily	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available	  and	  are	  grown	  domestically	  in	  Palau	  (Costion	  2006).	  Furthermore,	  Premna	  
serratifolia	  and	  Phaleria	  nisidai	  are	  found	  around	  households	  and	  are	  therefore	  easily	  accessible.	  	  In	  addition,	  these	  two	  plants	  grow	  in	  a	  range	  of	  environments,	  from	  urban	  agroforestry	  environments	  to	  the	  harsh	  limestone	  environment,	  as	  seen	  in	  this	  chapter.	  	  Both	  genera	  and	  species	  are	  widespread	  in	  tropical	  to	  subtropical	  Southeast	  Asia	  and	  Oceania.	  	  	  	   In	  order	  to	  address	  the	  current	  public	  health	  emergency	  of	  NCDs,	  Phaleria	  
nisidai	  (ongael),	  with	  its	  “energizer”	  and	  “cleansing	  and	  flushing”	  uses	  seems	  like	  a	  more	  likely	  candidate	  for	  further	  validation	  studies	  as	  its	  use	  is	  metabolism-­‐related	  and	  may	  be	  a	  feasible	  treatment	  for	  metabolic	  disorders	  such	  as	  obesity	  and	  diabetes	  type	  II	  mellitus.	  	  Furthermore,	  oral	  administration	  of	  Phaleria	  nisidai	  (syn.	  
Phaleria	  cuminii)	  extracts	  has	  been	  shown	  to	  lower	  blood	  glucose	  in	  KK-­‐Ay	  diabetic	  mice	  (Matsuda	  et	  al.,	  2004).	  	   Phaleria	  nisidai,	  would	  be	  the	  best	  candidate	  for	  scientific	  validation	  of	  a	  ethnomedically	  significant	  Palauan	  plant	  based	  on	  the	  fact	  that:	  it	  is	  currently	  being	  used,	  has	  been	  used	  in	  the	  past,	  is	  not	  an	  endangered	  species,	  is	  readily	  available	  and	  most	  important	  may	  be	  able	  to	  treat	  a	  current	  public	  health	  emergency	  in	  Palau.	  	  	  	  The	  next	  step	  to	  validate	  this	  ethnomedically	  significant	  plant	  is	  analysis	  of	  active	  phytochemicals.	  	  	   	  




4.1	  Abstract	  	  
Phaleria	  nisidai	  Kaneh,	  a	  Palauan	  panacea,	  can	  be	  used	  to	  address	  the	  non-­‐communicable	  disease	  epidemic	  in	  the	  Pacific.	  	  Mangiferin,	  the	  major	  compound	  in	  water	  extracts	  of	  Phaleria	  nisidai,	  has	  shown	  many	  different	  pharmacological	  activities	  in	  vivo	  including	  anti-­‐diabetic	  properties.	  	  Mangiferin	  levels	  in	  a	  traditional	  aqueous	  extraction	  and	  methanol	  extraction	  of	  Phaleria	  nisidai	  leaves	  were	  quantified	  using	  HPLC.	  	  Aqueous	  extractions	  of	  Phaleria	  nisidai	  leaves	  were	  found	  more	  effective	  in	  extracting	  a	  higher	  concentration	  of	  mangiferin	  and	  would	  be	  the	  best	  means	  for	  extraction	  of	  mangiferin	  for	  therapeutic	  use.	  	  This	  is	  the	  first	  comparative/quantitative	  study	  to	  assess	  the	  dosage	  of	  Phaleria	  nisidai	  for	  use	  as	  a	  therapeutic,	  and	  can	  be	  used	  as	  a	  reference	  for	  clinical	  studies	  for	  treatment	  of	  diabetes	  mellitus	  type	  II	  patients	  with	  traditional	  medicines.	  	  
4.2	  Introduction	  	   Prior	  phytochemical	  analysis	  of	  P.	  nisidai	  Kaneh.	  has	  revealed	  the	  presence	  of:	  phenolic	  compounds;	  flavonoids,	  benzophenones,	  xanthones	  (Kitalong	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong	  et	  al.,	  2012);	  	  acylglucosylsterols	  (Matsuda	  et	  al.,	  2005),	  fatty	  acids	  (Kitalong	  et	  al.,	  2007)	  and	  diterpenes	  (Kulakowski,	  2014).	  	  Of	  these	  compounds,	  mangiferin	  has	  been	  shown	  to	  lower	  blood	  glucose	  in	  animal	  trials	  (Miura	  et	  al.,	  2001a).	  	  In	  order	  to	  validate	  the	  ethnomedically	  significant	  plant,	  Phaleria	  nisidai,	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quantities	  of	  mangiferin	  in	  traditional	  aqueous	  preparations	  are	  compared	  to	  those	  in	  organic	  solvent	  extracts.	  In	  modern	  society,	  survival	  continues	  to	  be	  the	  impetus	  for	  observation	  and	  experimentation,	  but	  these	  are	  now	  framed	  within	  the	  context	  of	  longevity,	  health,	  wellness,	  and	  quality	  of	  life.	  	  In	  Palau,	  non-­‐communicable	  diseases	  such	  as	  diabetes	  type	  II	  mellitus,	  threaten	  survival	  and	  quality	  of	  life.	  	  	  Modern	  researchers	  have	  developed	  chemical	  extraction	  methods	  derived	  from	  ancient	  practices	  	  such	  as	  leaf	  chewing	  with	  crushed	  and	  powdered	  limestone,	  decoctions,	  and	  burning	  incense.	  	  Understanding	  the	  active	  components	  in	  traditional	  extractions	  has	  led	  to	  many	  of	  the	  therapies	  used	  in	  modern	  medicine,	  and	  it	  seems	  clear	  that	  understanding	  traditional	  uses	  and	  preparations	  can	  increase	  the	  chances	  of	  re-­‐discovering	  effective	  new	  treatments	  for	  conditions	  related	  to	  the	  traditional	  uses,	  e.g.	  the	  field	  of	  ethnopharmacology	  (Cordell	  and	  Colvard,	  2012;	  Newman	  and	  Cragg,	  2012).	  	  	  Classical	  phytochemical	  studies	  involve	  chemical	  isolation	  and	  identification	  through	  understanding	  of	  chemical	  properties	  and	  the	  use	  of	  technology.	  	  Understanding	  and	  using	  these	  principles	  are	  important	  factors	  in	  validation	  of	  the	  therapeutic	  use	  of	  Phaleria	  nisidai.	  	  
4.2.1 Principles	  of	  Phytochemical	  Extraction	  	  	  	   Do	  extraction	  methods	  really	  matter?	  Extraction	  techniques	  can	  be	  used	  to	  extract	  the	  maximum	  amount	  of	  compounds	  from	  plant	  material	  or	  used	  to	  isolate	  specific	  types	  of	  compounds.	  	  In	  the	  Pacific,	  as	  with	  most	  of	  Traditional	  Chinese	  Medicine,	  most	  traditional	  preparations	  involve	  decoctions	  (Sheridan	  et	  al.,	  2012)	  
	  	   123	  
and	  phytochemists	  are	  more	  frequently	  using	  modern	  scientific	  techniques	  to	  study	  active	  chemicals	  extracted	  in	  traditional	  preparations	  for	  standardization	  and	  safety	  (Deng	  et	  al.,	  2007;	  Huie,	  2002;	  Sheridan	  et	  al.,	  2012).	  Increased	  interest	  and	  concern	  for	  standardizing	  traditional	  medicines	  has	  been	  internationally	  recognized	  in	  reports	  from	  the	  World	  Health	  Organization	  expert	  committee	  on	  specifications	  for	  pharmaceutical	  preparations	  (United	  Nations,	  2013).	  	  	  The	  standardization	  process	  of	  traditional	  medicines	  must	  take	  in	  to	  account	  traditional	  preparations	  that	  are	  developed	  to	  selectively	  extract	  active	  compounds	  and	  reduce	  adverse	  reactions	  (Whitton	  et	  al.,	  2003).	  It	  is	  well	  documented	  that	  many	  cultures	  have	  developed	  ways	  to	  remove	  naturally	  occurring	  toxins	  from	  edible	  plants.	  	  Such	  is	  the	  case	  in	  Micronesia	  and	  other	  areas	  of	  the	  Pacific	  that	  use	  
Piper	  methysticum	  G.	  Forst.	  roots.	  	  Hepatotoxity	  and	  cytochrome	  450	  inhibition	  in	  the	  liver	  from	  ingestion	  of	  Piper	  methysticum	  (kava	  kava)	  was	  reported	  for	  commercial	  products	  using	  organic	  solvents;	  however,	  there	  was	  negligible	  toxicity	  and	  inhibition	  in	  traditional	  aqueous	  preparations	  (Côté	  et	  al.,	  2004;	  Russmann	  et	  al.,	  2003).	  	  Therefore,	  it	  appears	  that	  kava	  kava	  toxicity	  is	  associated	  with	  the	  solvent	  used	  to	  extract	  the	  roots.	  The	  importance	  of	  traditional	  preparation	  in	  extracting	  active	  compounds	  and	  reducing	  the	  toxicity	  of	  plant	  products	  is	  a	  recurring	  theme	  on	  Pacific	  islands	  as	  seen	  with	  traditional	  preparations	  of	  
Cinnamomum	  carolinense	  Koidz.	  in	  Pohnpei,	  another	  Micronesian	  island	  neighbor	  to	  Palau.	  	  Traditional	  aqueous	  extracts	  of	  Cinnamomum	  carolinense	  bark	  for	  tea	  substantially	  reduce	  quantities	  of	  safrole,	  a	  carcinogenic	  compound,	  compared	  to	  organic	  solvent	  extracts	  (Reynertson	  et	  al.,	  2005).	  	  Therefore,	  in	  order	  to	  properly	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assess	  therapeutic	  and	  toxic	  chemical	  components	  in	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.,	  it	  is	  important	  to	  look	  at	  the	  extraction	  process.	  	  
Sample	  Preparation	  
 	   Plant	  specimens	  from	  which	  compounds	  are	  extracted	  are	  typically	  collected,	  dried,	  and	  brought	  from	  the	  site	  of	  collection	  to	  the	  laboratory	  for	  further	  processing	  (Balick,	  1999).	  	  In	  other	  cases,	  fresh	  plant	  samples	  are	  preserved	  in	  alcohol,	  or	  extracted	  upon	  collection.	  	  Drying,	  preservation,	  and/or	  direct	  extraction	  of	  fresh	  plant	  material	  are	  important	  processes	  because	  if	  they	  are	  not	  done	  properly	  the	  plant’s	  enzymes	  and	  associated	  fungi	  may	  cause	  degradation	  or	  alteration	  of	  phytochemicals.	  Furthermore,	  plant	  tissues	  can	  be	  pre-­‐treated	  prior	  to	  extraction.	  The	  most	  common	  pre-­‐treatment	  is	  maceration	  of	  plant	  samples,	  crushing,	  and/or	  grinding	  the	  plant	  material.	  Maceration	  is	  performed	  to	  liberate	  compounds	  from	  impermeable	  cell	  wall	  and	  increase	  surface	  area	  for	  extraction.	  	  Therefore,	  efficiency	  of	  extraction	  of	  compounds	  may	  require	  or	  begin	  with	  physical	  degradation	  of	  the	  plant	  material	  (Harborne,	  1998;	  Mitra,	  2003).	  
 
Solvent	  Extraction	  
  This	  study	  compares	  the	  levels	  of	  mangiferin	  extracted	  in	  two	  different	  solvent	  extracts,	  water	  and	  organic	  solvents.	  	  Solvent	  extraction	  is	  performed	  using	  liquid	  solvents	  or	  mixtures	  of	  several	  liquid	  solvents	  that	  dissolve	  and	  retain	  chemicals	  from	  plant	  material.	  	  Solvent	  extractions,	  for	  the	  most	  part,	  adhere	  to	  the	  “like	  dissolves	  like”	  principle,	  where	  solvents	  dissolve	  compounds	  with	  similar	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polarity.	  Polar	  compounds	  have	  a	  dipole—two	  poles—because	  electonegativity	  of	  bonds	  within	  the	  molecule	  do	  not	  completely	  cancel	  each	  other	  out.	  	  Polarity	  is	  used	  because	  it	  dictates	  interaction	  between	  molecules	  without	  major,	  irreversible,	  change	  to	  the	  compound	  extracted.	  	  	  Similarly,	  non-­‐polar	  compounds	  are	  extracted	  on	  the	  basis	  of	  their	  reversible	  molecular	  interactions	  with	  the	  non-­‐polar	  solvents.	  	  Acidity	  (pH/pKa)	  also	  influences	  the	  solvability—ability	  of	  compound	  to	  dissolve	  in	  a	  solvent—by	  altering	  the	  degree	  of	  ionization	  of	  compounds,	  rendering	  them	  more	  or	  less	  soluble.	  Furthermore,	  an	  extraction	  method	  may	  be	  repeated	  multiple	  times	  to	  increase	  the	  yield	  of	  soluble	  compounds—multiple	  liquid	  extractions	  increase	  yield	  because	  solvent	  will	  reach	  volume-­‐based	  equilibrium.	  Multiple	  techniques	  can	  be	  utilized	  sequentially	  or	  together	  for	  isolation	  of	  certain	  classes	  of	  compounds.	  It	  is	  important	  to	  understand	  that	  when	  formulating	  extraction	  methods,	  varying	  combinations	  of	  solvents,	  acids/bases,	  temperatures,	  pressures,	  and	  many	  other	  factors	  are	  taken	  into	  account	  and	  can	  make	  the	  extraction	  process	  tedious.	  	  However,	  when	  an	  efficient	  extraction	  method	  is	  developed	  it	  may	  decrease	  time	  spent	  on	  otherwise	  expensive	  isolation	  methods	  (Cordell,	  2010;	  Harborne,	  1998;	  Mitra,	  2003;	  Rydberg	  et	  al.,	  2004).	  	  
Aqueous	  extracts	  are	  simply	  water	  extracts.	  	  Water	  is	  probably	  the	  most	  common	  solvent	  used	  by	  traditional	  peoples,	  but	  in	  the	  laboratory	  it	  is	  more	  commonly	  used	  as	  a	  frame	  of	  reference	  for	  therapeutics.	  	  The	  difference	  between	  traditional	  and	  laboratory	  water	  usage	  is	  that	  laboratory	  aqueous	  extracts	  are	  made	  with	  distilled	  water—water	  with	  no	  minerals	  or	  solutes—while	  traditional	  aqueous	  extracts	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utilize	  water	  with	  varying	  levels	  of	  solutes.	  Water	  is	  highly	  polar	  and	  is	  used	  to	  extract	  a	  range	  of	  polar	  compounds	  (Harborne,	  1998).	  	  
Organic	  solvents	  are	  carbon-­‐based	  liquids	  that	  are	  used	  to	  extract	  organic	  compounds	  and	  have	  different	  polarity	  based	  on	  their	  chemical	  structure.	  	  A	  phytochemist	  uses	  this	  variable	  polarity	  of	  organic	  solvents	  as	  a	  tool	  for	  isolating	  compounds.	  Organic	  solvents	  are	  utilized	  based	  on	  polarity	  and	  solubility	  in	  water	  or	  in	  other	  organic	  solvents;	  each	  solvent	  is	  measured	  by	  these	  and	  can	  be	  combined	  to	  elicit	  the	  desired	  solvability.	  Oil	  or	  non-­‐polar	  petroleum	  extraction	  is	  on	  the	  opposite	  end	  of	  the	  spectrum	  from	  an	  aqueous	  extraction.	  	  This	  extraction	  method	  uses	  non-­‐polar	  hydrocarbons	  to	  extract	  like	  compounds	  and	  oils	  from	  plant	  material.	  	  This	  extraction	  method	  is	  typically	  not	  combined	  with	  any	  other	  method	  as	  it	  is	  focused	  on	  specific	  non-­‐polar	  oils	  and	  is	  immiscible	  in	  water	  and	  degrades	  in	  other	  organic	  solvent.	  Other	  important	  factors	  influencing	  solvability	  are	  temperature	  and	  pressure.	  	  Methods	  for	  enhancing	  efficiency	  of	  extraction	  procedures	  are	  based	  on	  the	  following	  principles.	  	  Increasing	  heat	  energy	  (in	  this	  case,	  the	  average	  kinetic	  energy,	  or	  temperature)	  of	  the	  solvent	  system	  increases	  its	  saturation	  capacity	  due	  to	  increased	  energy,	  allowing	  for	  more	  solvent	  and	  solute	  interaction	  (Sarker	  and	  Nahar,	  2007).	  	  Therefore,	  “boiling”	  plant	  material	  in	  a	  solvent	  increases	  efficiency	  of	  extraction	  as	  well	  as	  deteriorates	  and	  increases	  the	  permeability	  of	  the	  cell	  walls	  and	  membrane-­‐bound	  organelles.	  	  Phytochemists	  use	  reflux—system	  of	  boiling	  liquids	  with	  a	  connected	  condensation	  apparatus	  that	  inhibits	  loss	  of	  vapor	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therefore	  maintaining	  the	  volume	  of	  solvent—to	  increase	  time	  of	  exposure	  to	  heat	  and	  solvent	  to	  increase	  overall	  solvability	  (Rydberg	  et	  al.,	  2004). 
 
4.2.3	  Classes	  of	  Phytochemicals	  
 This	  section	  classifies	  chemical	  compounds	  based	  on	  their	  chemical	  and	  physical	  properties,	  and	  illustrates	  some	  of	  the	  important	  compounds	  in	  relation	  to	  extraction	  and	  uses	  of	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  	  Prior	  phytochemical	  analysis	  of	  P.	  
nisidai	  has	  revealed	  the	  presence	  of	  phenolics:	  flavonoids,	  benzophenones	  and	  xanthones	  (Kitalong	  et	  al.,	  2007;	  Kitalong	  et	  al.,	  2012).	  Phenolics	  have	  aromatic	  rings	  with	  one	  or	  more	  hydroxyl	  substituents.	  It	  is	  important	  to	  understand	  that	  this	  classification	  is	  very	  general	  and	  there	  are	  thousands	  of	  compounds	  encompassed	  under	  the	  class,	  “phenolics.”	  	  Phenolics	  can	  be	  separated	  further	  into	  groups	  containing	  similar	  base	  skeletons	  and	  substituents	  that	  differ	  in	  size	  and	  characteristic	  absorbance	  that	  allow	  for	  separation	  and	  identification.	  Generally,	  phenolics	  are	  extracted	  in	  aqueous,	  polar,	  and/or	  organic	  solvents	  of	  varying	  polarity.	  	  Differences	  in	  size	  and	  polarity	  allow	  for	  separation	  through	  differences	  in	  retention	  time	  (Rf).	  	  Identification	  of	  phenolics	  is	  performed	  most	  commonly	  measuring	  mass	  of	  compounds	  with	  MS,	  light	  absorbance	  of	  cyclic	  compounds	  with	  spectrophotometers,	  and	  other	  methods	  to	  validate	  exact	  configuration.	  	  Due	  to	  their	  sheer	  numbers,	  phenolics	  can	  serve	  many	  purposes	  in	  plants,	  from	  simple	  pigments	  (flavonoids	  and	  anthocyanins)	  to	  flavonoid	  phytoalexins—low	  molecular	  weight	  anti-­‐bacterial/fungal	  agents.	  Phenolics	  compounds	  are	  known	  as	  anti-­‐oxidants	  due	  to	  their	  easily	  accessible	  hydroxyl	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Figure	  43: Top	  row	  shows	  benzophenone	  	  and	  xanthone	  skeleton	  which	  lacks	  a	  dipole,	  while	  
the	  two	  compounds	  extracted	  from	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  have	  a	  sugar	  moiety	  that	  creates	  a	  






















1  Mangiferin	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highly	  polar	  (hydroxyl	  groups,	  sugar	  moiety,	  etc.).	  	  	  The	  benzophenone	  skeleton	  is	  not	  soluble	  in	  water	  but	  has	  potential	  for	  hydrogen	  bonding.	  On	  the	  other	  hand,	  glucosylated	  benzophenones	  (Figure	  43,	  bottom	  left)	  are	  soluble	  in	  water,	  due	  to	  the	  polarity	  of	  the	  sugar	  moiety.	  The	  benzophenone	  shows	  absorbance	  maxima	  at	  approximately	  205,	  250,	  and	  330nm.	  The	  molecular	  weight	  of	  the	  benzophenone	  skeleton	  is	  182.22	  g/M	  and	  the	  pKa	  ranges	  of	  hydroxyl-­‐substituted	  benzophenones	  are	  from	  7-­‐10	  (Rancon	  et	  al.,	  2001).	  	  It	  has	  been	  shown	  that	  benzophenones	  are	  chemical	  building	  blocks	  in	  plant	  biosynthesis	  of	  xanthone	  skeletons	  (Beerhues	  et	  al.,	  2007;	  Liu	  et	  al.,	  2003);	  (Figure	  48),	  however;	  precursors	  of	  C-­‐glucosylated	  xanthones	  such	  as	  mangiferin	  are	  in	  fact	  C3-­‐C6	  flavonoid	  precursors	  (Hostettmann	  and	  Hostettmann,	  1989).	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Figure	  44:	  Xanthone	  biosynthesis	  from	  benzophenones	  (http://www.biologie.uni-­‐
freiburg.de/data/bio2/schroeder/Benzophenone_Syn.html).	  	  
 Xanthones	  are	  diphenylketone	  oxides,	  similar	  to	  benzophenones,	  with	  a	  closed	  third	  ring	  (Figure	  43,	  right).	  	  Xanthones	  are	  not	  polar,	  like	  benzophenones,	  and	  also	  like	  benzophenones	  R-­‐group	  substitutions,	  such	  as	  glucosyl	  groups	  (Figure	  43,	  bottom	  right),	  create	  a	  dipole.	  Characteristic	  absorbance	  maxima	  for	  xanthones	  are	  at	  approximately	  225-­‐245,	  245-­‐270,	  300-­‐345	  and	  335-­‐410	  nm	  (Hostettmann	  and	  Hostettmann,	  1989).	  	   In	  order	  to	  address	  toxicity,	  it	  is	  important	  to	  note	  the	  presence	  of	  daphnane	  diterpenes	  esters	  recently	  reported	  in	  Phaleria	  nisidai	  (Kulakowski,	  2014).	  
Terpenoids	  are	  a	  compounds	  classified	  by	  their	  biosynthetic	  origin,	  an	  isoprene	  unit—CH2=C(CH3)-­‐CH=CH2.	  	  Terpenoids	  are	  compounds	  with	  varying	  amounts	  of	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isoprene	  units	  joined	  from	  head-­‐to-­‐tail.	  Terpenoid	  compounds	  are	  generally	  lipid	  soluble	  classes	  of	  compounds	  varying	  in	  size	  and	  volatility—from	  essential	  oils	  that	  are	  used	  in	  the	  fragrance	  and	  flavoring	  industries	  to	  large	  cyclic	  carotenoids,	  such	  as	  beta-­‐carotene	  that	  give	  carrots	  their	  distinct	  orange	  color.	  Steam	  distillation	  or	  varying	  lipid	  and	  non-­‐polar	  organic	  solvents	  are	  used	  to	  extract	  the	  majority	  of	  terpenoids,	  with	  some	  exceptions.	  Gas	  Chromatography	  with	  a	  detector	  is	  used	  for	  identification	  of	  volatile	  and	  semi-­‐volatile	  terpenoids.	  Various	  chromatographic	  and	  detection	  techniques	  are	  required	  to	  isolate	  and	  identify	  larger	  terpenoids	  due	  to	  their	  complex	  structures.	  	  Terpenoids	  serve	  many	  purposes	  in	  plants,	  from	  pigmentation	  in	  plants,	  such	  as	  tetraterpene	  carotenoids	  and	  carotene,	  in	  carrots	  and	  lycopene,	  in	  tomatoes,	  to	  smaller	  diterpene	  tetrahydrocannabinol,	  produced	  in	  
Cannabis	  sativa	  L.	  	  Dapnane	  diterpenes	  are	  also	  well-­‐known	  mucosal	  irritants	  with	  severe	  adverse	  reaction	  (Borris	  et	  al.,	  1988;	  Evans	  and	  Soper,	  1978)	  
 
4.2.4	  Traditional	  Extraction	  Methods	  
	   Based	  on	  the	  above	  background,	  and	  data	  from	  ethnobotanical	  studies,	  preparation	  methods,	  the	  next	  part	  of	  this	  chapter	  will	  look	  at	  traditional	  preparation	  of	  Palauan	  plants	  and	  what	  type	  of	  natural	  products	  to	  expect	  from	  these	  extraction	  techniques.	  	  These	  methods	  are	  the	  most	  common	  types	  of	  extraction,	  there	  are	  different	  techniques	  that	  will	  not	  be	  mentioned,	  because	  they	  mostly	  involve	  several	  of	  these	  techniques	  combined	  or	  are	  based	  on	  spiritual/ritual	  and	  would	  only	  be	  applicable	  to	  the	  healing	  methodology	  itself,	  not	  the	  chemical	  composition	  of	  the	  plant(s).	  	  As	  previously	  mentioned,	  traditional	  preparations	  of	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plant	  material	  increase	  extraction	  of	  active	  compounds	  while	  reducing	  toxicity.	  	  
Phaleria	  nisidai	  is	  most	  frequently	  used	  as	  a	  decoction.	  
Decoctions	  are	  prepared	  by	  adding	  water	  to	  plant	  parts	  and	  then	  heating	  this	  for	  varying	  amounts	  of	  time.	  	  Decoctions	  extract	  similar	  polar	  compounds	  as	  infusions,	  but	  actually	  extract	  more	  of	  these	  compounds	  due	  to	  heat	  energy	  increasing	  the	  solvability	  of	  the	  water.	  	  Both	  decoctions	  and	  infusions	  can	  be	  imbibed	  so	  as	  to	  consume	  extracted	  compounds,	  or	  applied	  to	  body	  parts	  to	  disinfect	  or	  increase	  diffusion	  of	  active	  compounds	  through	  the	  skin	  or	  mucosal	  layers	  (gargling,	  nasal,	  or	  ocular	  application).	  	  Furthermore,	  water	  extraction	  of	  
Phaleria	  nisidai	  has	  reduced	  amounts	  of	  toxic	  diterpenes	  compared	  to	  organic	  extraction	  (Kulakowski,	  2014).	  	  
4.2.5	  Phytochemistry	  and	  Biological	  Activity	  	  	   Historic	  controversy	  as	  to	  which	  Order	  Thymelaeaceae,	  due	  to	  indeterminate	  or	  misconstrued	  morphological	  characters	  and	  chemical	  content,	  offer	  insight	  in	  to	  classes	  of	  chemical	  compounds	  to	  look	  for	  when	  looking	  at	  ethnomedical	  validation	  and	  safety	  studies.	  Takhtadzhian	  (1997)	  and	  Gleason	  (1988)	  place	  Thymelaeaceae	  in	  Thymelaeales	  after	  Euphorbiales	  in	  the	  subclass	  Euphorbianae	  based	  the	  presence	  of	  cyclopentenoid	  cyanogenic	  glycosides	  (Spencer	  et	  al.,	  1985)	  and	  phorbol	  ester	  diterpenes	  (Seigler,	  1994).	  These	  chemical	  factors	  or	  secondary	  metabolites	  are	  responsible	  for	  the	  relative	  toxicity	  of	  a	  great	  number	  of	  Thymelaeaceae.	  Furthermore,	  it	  may	  be	  important	  to	  note	  the	  toxicity	  of	  some	  of	  the	  genera	  in	  Thymelaeaceae,	  to	  avoid	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affliction.	  	  Probably	  the	  most	  well	  known	  is	  Daphne	  mezereum	  L.,	  causing	  adverse	  gastronomic	  symptoms	  that	  may	  result	  in	  death.	  	  The	  esters	  of	  diterpene	  alcohols	  with	  a	  daphnane	  and	  tigliane	  base	  skeleton,	  e.g.	  daphnetoxin	  and	  mezerein,	  are	  present	  in	  many	  species	  of	  Daphne	  and	  have	  shown	  irritant,	  cocarcinogenic,	  abortifacient	  and	  anti-­‐leukemic	  activity	  (Evans	  and	  Soper,	  1978;	  Hecker,	  1977;	  Hecker,	  1978;	  Ronlan	  and	  Wickberg,	  1970).	  	  Other	  Daphne	  species	  have	  shown	  to	  cause	  dermatitis,	  even	  from	  close	  proximity	  (D.	  cannabina	  Lour.	  ex	  Wall.,	  D.	  
mezereum	  L.,	  D.	  cneorum	  L.,	  D.	  genkwa	  Siebold	  &	  Zucc.)	  and	  systemic	  toxicity,	  from	  ingestion	  (D.	  gnidium	  L.,	  D.	  laureola	  L.,	  D.	  mezereum	  L.).	  	  Dirca	  species	  have	  also	  been	  associated	  with	  dermatitis,	  vomiting	  and	  diarrhea	  in	  the	  United	  States.	  	  Species	  from	  
Aquilaria,	  Dais,	  Daphnopsis,	  Lethedon,	  Pimelea,	  Thymelaea,	  and	  Wikstroemia	  have	  been	  noted	  for	  there	  toxicity	  which	  includes,	  dermatitis,	  Gastroenteritis,	  inflammation	  and	  hemorrhaging	  of	  mucosal	  membranes	  and	  internal	  organs	  (specifically	  the	  gastro-­‐intestinal	  tract	  and	  the	  respiratory	  tract,	  Borris	  1988,	  Evans	  &	  Soper	  1978).	  An	  array	  of	  chemical	  compounds	  have	  been	  isolated	  from	  Thymelaeaceae,	  aside	  from	  	  the	  diterpene	  alcohols,	  and	  these	  chemicals,	  along	  with	  the	  toxic	  compounds,	  may	  be	  responsible	  for	  the	  uses	  of	  many	  of	  the	  genera	  in	  different	  regions.	  	  The	  ethnomedical	  uses	  include:	  laxative,	  stomachic,	  liver	  disease	  treatment,	  bronchitic,	  stimulant,	  anti-­‐venom,	  anti-­‐cancer,	  anti-­‐malaria	  agent,	  diuretic,	  anticoagulant,	  skin	  disease	  treatment,	  and	  an	  array	  of	  other	  ethnomedicinal	  purposes	  (Borris	  et	  al.,	  1988).	  On	  top	  of	  the	  medicinal	  uses,	  Thymelaeaceae	  has	  many	  other	  ethnobotanical	  properties,	  from	  use	  in	  ornaments	  (Daphne)	  and	  for	  papermaking	  (Wikstroemia).	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Some	  other	  uses	  of	  Thymelaeaceae	  around	  the	  world	  include:	  Manufacture	  of	  rope	  and	  cloth,	  perfumery,	  incense,	  insect	  repellent,	  fish	  and	  hunting	  poison,	  tanning	  and	  dying	  materials,	  food,	  boards	  for	  use	  in	  building	  or	  carving,	  etc.	  	  (Borris	  et	  al.,	  1988).	  	  
4.2.6	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  in	  Palau	  	  	   A	  systematic	  approach	  to	  Thymelaeaceae	  as	  a	  monophyletic	  family	  has	  been	  documented	  and	  is	  divided	  in	  to	  four	  subfamilies	  (Stevens,	  2014).	  Molecular	  analysis	  has	  supported	  the	  placement	  of	  Thymelaeaceae	  in	  the	  expanded	  Malvales	  (Van	  der	  Bank	  et	  al.,	  2002).	  	  Thymelaeaceae	  toxicity	  is	  known	  chemically	  (Adolf	  and	  Hecker,	  1977;	  Borris	  et	  al.,	  1988;	  Hecker,	  1977;	  Jiagang	  et	  al.,	  2009),	  so	  a	  long	  period	  of	  trial	  and	  error	  may	  have	  allowed	  for	  proper	  dosage	  principles	  to	  be	  established.	  	  Documenting	  and	  utilizing	  ethnobotanical	  information	  then	  studying	  phytochemical	  aspects	  of	  Thymelaeaceae	  may	  be	  invaluable	  in	  the	  pursuit	  of	  treatments	  for	  acute	  toxicity	  and	  understanding	  its	  remedial	  chemical	  properties.	  The	  most	  recent	  Palau	  Plant	  Checklist	  and	  the	  current	  ethnobotanical	  studies	  have	  only	  identified	  two	  species	  within	  the	  family	  Thymelaceae:	  Wikstroemia	  elliptica	  Merr.	  and	  Phaleria	  
nisidai Kaneh. (Kitalong, 2014). 
	  
Figure	  45:	  Phaleria	  nisidai	  fruit	  and	  flower.	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Phaleria	  nisidai	  is	  easily	  distinguished	  from	  Wikstroemia	  elliptica,	  because	  of	  its	  axillary	  budding,	  white	  flowers	  and	  bright	  red	  fleshy	  drupes	  (Figure	  46).	  
Wikstroemia	  elliptica	  has	  terminal	  budding	  light	  green	  flowers	  and	  smaller	  lighter	  red	  fruits.	  	  If	  there	  is	  any	  confusion,	  Palauans	  know	  that	  “tebudel”,	  Wikstroemia	  
elliptica	  has	  bark	  that	  peels	  and	  is	  used	  as	  a	  rope.	  
 The	  discussion	  and	  review	  of	  the	  botanical	  aspects	  of	  Thymelaceae	  is	  important	  to	  understanding	  Phaleria	  nisidai	  and	  how	  and	  why	  Palauans	  use	  it	  the	  way	  that	  they	  do.	  The	  family	  Thymelaeaceae	  (Mezereum	  family),	  as	  mentioned,	  includes	  species	  that	  containing	  toxic,	  relatively	  volatile	  astringent	  terpenoid	  mucosal	  irritants	  that	  when	  consumed	  raw	  can	  cause	  extreme	  mucosal	  irritation,	  disease	  and	  death	  (Borris	  et	  al.,	  1988).	  	  Phaleria	  nisidai	  is	  used	  by	  traditional	  Palauans	  through	  direct	  consumption,	  by	  crushing	  the	  leaves	  with	  coconut	  oil	  and	  applying	  this	  to	  the	  affected	  areas	  and	  as	  a	  tonic,	  alone	  or	  mixed	  with	  other	  herbal	  medications	  after	  boiling	  in	  water.	  	  This	  information	  can	  be	  used	  to	  review	  these	  three	  different	  types	  of	  extraction	  methods	  to	  determine	  which	  class	  of	  compounds	  may	  be	  extracted	  and	  be	  possible	  active	  components.	  	  
Directly	  consuming	  leaves	  will	  result	  in	  the	  consumption	  of	  all	  compounds,	  unchanged,	  passing	  through	  the	  gastrointestinal	  system	  and	  exposing	  them	  to	  high	  acidity	  in	  the	  stomach,	  bacterial	  activity	  in	  the	  gut,	  and	  metabolism	  by	  the	  liver.	  	  	  Thus,	  in	  order	  to	  properly	  understand	  the	  entirety	  of	  the	  compounds	  that	  are	  being	  extracted,	  a	  phytochemist	  must	  do	  a	  complete	  chemical	  profile	  of	  the	  plant,	  which	  may	  include	  all	  the	  methods	  previously	  described.	  	  However,	  due	  to	  the	  changing	  environments	  in	  the	  gastrointestinal	  tract	  and	  processing,	  many	  of	  the	  compounds	  will	  be	  altered	  or	  remain	  within	  the	  leaf’s	  fibrous	  cell	  walls	  and	  not	  be	  absorbed.	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When	  Phaleria	  nisidai	  is	  used	  as	  an	  abortifacient,	  fresh	  leaves	  are	  consumed	  directly;	  the	  abortifacient	  effect	  most	  likely	  be	  due	  to	  daphnanes	  and	  tiglianes	  base	  skeleton,	  e.g.	  daphnetoxin	  and	  mezerein	  (Borris	  et	  al.,	  1988)	  and	  have	  been	  identified	  in	  Phaleria	  nisidai	  (Kulakowski,	  2014).	  
Boiling	  leaves	  in	  water,	  or	  making	  a	  decoction,	  should	  extract	  polar	  compounds	  and	  the	  heat	  energy	  from	  boiling	  will	  release	  or	  break	  down	  most	  volatiles.	  	  After	  consumption	  of	  the	  decoction,	  compounds	  go	  through	  normal	  first	  pass	  metabolism.	  	  The	  important	  difference	  between	  consuming	  a	  decoction	  and	  consuming	  fresh	  leaves	  directly	  is	  the	  degradation	  of	  the	  volatile/astringent	  compounds	  that	  are	  mucosal	  stimulants/irritants.	  	  This	  break	  down	  of	  mucosal	  irritants	  allows	  for	  safe	  consumption	  of	  polar	  compounds	  and	  derived	  from	  large	  amounts	  of	  leaves,	  that	  if	  directly	  consumed	  would	  be	  toxic	  or	  cause	  adverse	  effects.	  	  	  Phytochemical	  isolation	  of	  these	  compounds	  would	  need	  to	  take	  into	  account	  the	  polar	  nature	  of	  the	  compounds	  extracted	  by	  water,	  but	  otherwise	  most	  all	  methods	  can	  be	  used	  to	  identify	  compounds.	  In	  Palau,	  Phaleria	  nisidai	  leaves	  are	  typically	  boiled	  in	  water	  and	  consumed	  as	  needed	  or	  as	  a	  daily	  tea	  beverage.	  	  In	  previous	  studies	  quantitative	  analysis	  of	  the	  water	  extract	  of	  Phaleria	  
nisidai	  there	  was	  an	  extremely	  high	  concentrations	  of	  one	  of	  the	  compounds,	  peak	  67	  (Figure	  46)	  (Kitalong,	  2007).	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Figure	  46:	  The	  chromatogram	  above	  shows	  peaks	  at	  a	  specific	  wavelength	  (254nm)	  of	  a	  water	  
extract	  of	  Phaleria	  nisidai;	  the	  large	  peak	  eluting	  is	  mangiferin:	  Analysis	  conditions:	  Solid	  
phase	  Column:	  ODS	  80	  Ts	  (Tosoh	  column)	  Mobile	  Phase:	  gradient	  0	  minute	  20%	  MeOH	  in	  1%	  
AcOH	  aqueous,	  30	  minute	  40%	  MeOH	  in	  1%	  AcOH	  aqueous	  Flow	  Rate:	  1ml/min	  Detector:	  UV	  
detector	  (UV-­‐8020)	  recording	  at	  254nm,	  signal	  recorded	  and	  analyzed	  on	  a	  C-­‐R8A	  recorder	  
(Shimadzu	  Co.	  Kyoto).	  
	  After	  looking	  at	  the	  UV	  max	  verified	  that	  peak	  67	  was	  in	  fact,	  mangiferin,	  a	  xanthone	  C-­‐glycoside	  (Figure	  47).	  
 	  
	  











1  Mangiferin	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   Whole	  methanolic	  extraction	  and	  fractionation	  of	  Phaleria	  nisidai	  was	  performed	  to	  yield	  mangiferin	  (Matsuda	  et	  al.,	  2004)	  as	  the	  major	  compound.	  	  Other	  	  genkwanin	  5-­‐O-­‐β-­‐D-­‐primeveroside	  (Park	  2006)	  and	  2,4,6,4'-­‐tetrahydroxybenzophenone	  2-­‐O-­‐α-­‐L-­‐rhamnopyranoside	  (Kitalong	  2007).	  	  Although	  minor	  compounds	  may	  be	  responsible	  for	  bioactivity,	  in	  this	  case	  further	  research	  on	  	  mangiferin,	  genkwanin	  5-­‐O-­‐β-­‐D-­‐primeveroside,	  and	  2,4,6,4'-­‐tetrahydroxybenzophenone	  2-­‐O-­‐α-­‐L-­‐rhamnopyranoside,	  provided	  possible	  mechanisms	  of	  action	  of	  Phaleria	  nisidai.	  	  Of	  these	  chemicals,	  benzophenones	  and	  xanthones,	  specifically	  mangiferin,	  a	  C-­‐glucosyl	  xanthone,	  has	  shown	  activity	  for	  metabolic	  disorder	  (Dineshkumar	  et	  al.,	  2010;	  Miura	  et	  al.,	  2001b).	  	  For	  example,	  mangiferin,	  extracted	  from	  Mangifera	  indica	  L.,	  administered	  intraperitoneally	  to	  streptozotocin-­‐induced	  type	  II	  diabetic	  rats,	  reduced	  fasting	  blood	  glucose	  and	  acted	  as	  an	  alpha-­‐glucosidase	  inhibitor	  (Dineshkumar	  et	  al.,	  2010);	  mangiferin,	  extracted	  from	  Anemarrhena	  asphodeloides	  Bunge	  rhizome,	  administered	  orally,	  decreased	  blood	  glucose	  levels	  and	  reduced	  cholesterol	  and	  triglycerides	  in	  diabetic	  (KK-­‐Ay)	  mice	  compared	  to	  normal	  mice	  (Miura	  et	  al.,	  2001b).	  
Phaleria	  nisidai	  or	  Ongael	  is	  also	  commonly	  called,	  “Delal	  a	  Kar”	  and	  this	  name	  translates	  to	  “Mother	  of	  Medicine,”	  most	  likely	  due	  to	  its	  use	  in	  an	  array	  of	  Palauan	  folk	  medicines.	  	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  could	  and	  should	  be	  called	  Palau’s	  panacea.	  	  Despite	  Phaleria	  nisidai	  being	  a	  panacea	  and	  having	  many	  compounds	  and/or	  many	  biological	  activities,	  for	  the	  purpose	  of	  addressing	  current	  public	  health	  needs	  in	  Palau,	  this	  phytochemical	  study	  focuses	  on	  mangiferin,	  the	  major	  compound,	  and	  its	  effects	  on	  metabolic	  disorders.	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Understanding	  biological	  activities	  of	  traditional	  medicines	  is	  the	  first	  step	  in	  addressing	  public	  health	  needs,	  after	  which	  the	  question	  of	  proper	  dosing	  can	  be	  answered.	  	  Traditional	  preparations	  methods	  of	  Phaleria	  nisidai	  vary	  amongst	  Palauans:	  leaf	  quantity	  ranges	  approximately	  5-­‐14	  leaves;	  and	  water	  quantity	  varies	  from	  one	  cup	  of	  water	  to	  more	  than	  one	  liter	  of	  water.	  	  These	  different	  methods	  of	  preparation	  may	  be	  due	  varying	  quantities	  of	  active	  components	  necessary	  for	  treating	  illness.	  As	  previously	  established,	  different	  extraction	  methods	  may	  result	  in	  varying	  quantities	  of	  active	  and	  toxic	  compounds;	  quantities	  of	  compounds	  may	  also	  vary	  due	  to	  plant	  populations	  (Binns	  et	  al.,	  2002).	  	  In	  order	  to	  answer	  these	  questions,	  six	  populations	  of	  Phaleria	  nisidai	  were	  collected	  and	  three	  different	  extraction	  methods	  compared.	  	  Using	  different	  plant	  individuals	  and	  standardizing	  the	  extraction	  method	  will	  act	  as	  the	  basis	  for	  developing	  a	  proper	  index	  for	  standardizing	  dosage	  for	  therapeutic	  use,	  for	  validation	  of	  a	  traditional	  medicinal	  product	  to	  help	  treat	  a	  disease	  that	  is	  a	  serious	  threat	  to	  the	  population	  of	  Palau.	  
 
4.3	  	  Material	  and	  Methods	  	  
4.3.1	  Plant	  Material	  	   Twenty-­‐one	  leaves	  from	  each	  of	  three	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  individual	  trees	  from	  six	  populations,	  currently	  being	  used	  as	  medicines	  by	  their	  owners,	  were	  collected	  and	  verified	  by	  a	  local	  botanist.	  	  Leaves	  were	  collected	  from	  branches	  above	  breast	  height	  and	  herbarium	  specimens	  were	  collected	  from	  higher	  branches	  as	  well	  and	  deposited	  at	  the	  Belau	  National	  Museum	  Herbarium	  under	  codes	  [CKP01-­‐CKP018].	  	  Twenty-­‐one	  leaves	  were	  collected	  from	  each	  individual	  for	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phytochemical	  analysis.	  	  Fourteen	  of	  the	  twenty-­‐one	  leaves	  were	  dried	  under	  incandescent	  light,	  and	  not	  exposed	  to	  UV	  light,	  and	  stored.	  	  Seven	  leaves	  were	  kept	  fresh	  and	  immediately	  extracted	  by	  the	  local	  users	  for	  their	  specific	  Phaleria	  nisidai	  population.	  
 
4.3.2	  Preparation	  of	  extracts	  from	  P.	  nisidai	  Kaneh.	  leaves	  
 Seven	  fresh	  leaves	  from	  each	  individual	  tree	  collection	  were	  boiled	  by	  a	  local	  healer	  in	  the	  traditional	  way,	  over	  a	  fire	  or	  gas	  stove	  top	  in	  tap	  or	  river	  water	  for	  30	  minutes	  to	  1	  hour,	  three	  times	  in	  three	  1	  liter	  volumes	  of	  water;	  seven	  leaves	  dried	  at	  the	  Belau	  National	  Herbarium	  were	  boiled	  in	  one	  liter	  of	  distilled	  water	  under	  reflux	  three	  times;	  and	  seven	  dry	  leaves	  were	  boiled	  in	  one	  liter	  of	  methanol	  under	  reflux	  three	  times.	  	  Each	  of	  the	  one-­‐volume	  fluid-­‐extract	  was	  dried	  under	  reduced	  pressure	  and/or	  lypholized.	  	  100	  mg/ml	  concentrated	  aliquots	  of	  each	  sample	  were	  made	  for	  quantification.	  
 
4.3.3	  HPLC	  analysis	  	  A	  calibration	  curve	  was	  made	  using	  six	  concentrations	  in	  serial	  dilution	  from	  0.01-­‐2.0	  mg/mL	  of	  pure	  mangiferin,	  from	  previous	  extractions	  of	  Phaleria	  nisidai	  made	  in	  serial	  dilution,	  in	  triplicate—R2=0.999788	  (Figure	  48).	  This	  calibration	  curve	  was	  used	  for	  all	  quantification	  of	  mangiferin.	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Figure	  48:	  Mangiferin	  calibration	  curve	  in	  Empower	  (Linear	  Regression). 
 Three	  10	  µl	  aliquots	  of	  100	  mg/ml	  concentrations	  of	  each	  sample	  were	  injected	  and	  quantification	  of	  mangiferin	  was	  performed	  on	  a	  Waters	  Alliance	  2695	  Separations	  Module	  with	  Waters	  2996	  Photodiode	  Array	  Detector	  HPLC-­‐PDA,	  using	  a	  modified	  method	  (Qin	  et	  al.,	  2008):	  with	  mobile	  phase	  (A)	  0.1%	  aqueous	  HPO3	  and	  (B)	  MeCN;	  Gradient	  conditions,	  0	  min	  95%	  A,	  10	  min	  60%	  A;	  Flow	  rate,	  0.8mL/min;	  on	  an	  Agilent	  Hypersil	  ODS	  column	  (4.0mm	  ×	  125mm);	  Calibration	  curve,	  0.01-­‐2.0	  mg/mL	  of	  mangiferin	  (per	  triplicate).	  	  Figure	  49	  shows	  chromatograms	  from	  the	  above	  method	  for	  Crude	  Methanol	  and	  Aqueous	  extracts,	  respectively.	  	  
	  	   142	  
	   	  
	  
	  
Figure	  49:	  (Top)	  Chromatogram	  of	  the	  6	  largest	  peaks	  in	  Crude	  methanol	  extract	  of	  Phaleria	  
nisidai	  Kaneh.	  	  (Bottom)	  Chromatogram	  showing	  single	  large	  peak	  and	  UV	  spectrum	  of	  
Mangiferin	  in	  Aqueous	  extract	  of	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  ;	  modified	  method	  (Qin	  et	  al.,	  2008):	  
with	  mobile	  phase	  (A-­‐blue	  line)	  0.1%	  aqueous	  HPO3	  and	  (B-­‐red	  line)	  MeCN;	  Gradient	  
conditions,	  0	  min	  95%	  A,	  10	  min	  60%	  A;	  Flow	  rate,	  0.8mL/min;	  on	  an	  Agilent	  Hypersil	  ODS	  
column	  (4.0mm	  × 	  125mm)	  at	  254	  nm.	  
	  
4.3.4	  β-­‐Cell	  stimulation	  assay	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4.3.5	  Statistical	  analysis	  




4.4.1	  	  Quantification	  of	  mangiferin	  in	  P.	  nisidai	  	  
	  
 Name Retention Time Area % Area Height 
1  4.604 16439 0.33 765 
2  4.852 13049 0.26 941 
3  5.169 15500 0.31 798 
4  6.221 4947791 98.30 539961 
5  7.497 40378 0.80 3360 
Figure	  50:	  Purity	  of	  standard	  mangiferin	  previously	  isolated	  from	  Phaleria	  nisidai	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of	  the	  samples	  (Figure	  51).	  	  The	  traditional	  extract	  was	  variable,	  most	  likely	  due	  to	  inconsistency	  in	  boiling/extracting	  technique.	  	  
	  
Figure	  51:	  Mangiferin	  quantities	  for	  the	  three	  different	  extraction	  methods	  for	  three	  
individuals	  from	  six	  different	  populations	  of	  traditional	  used	  Phaleria	  nisidai.	  	  The	  mangiferin	  content	  of	  18	  Phaleria	  nisidai	  individuals	  was	  examined	  using	  three	  different	  extraction	  methods:	  traditional,	  aqueous	  and	  methanol.	  	  Analysis	  of	  variance	  showed	  that	  the	  differences	  between	  aqueous	  extracts	  of	  the	  18	  individual	  plants	  samples	  was	  not	  statistically	  significant	  (p-­‐value=0.8807),	  while	  variance	  amongst	  and	  between	  the	  three	  extraction	  methods	  was	  statistically	  significant	  p-­‐value=	  9.18	  x	  10-­‐12	  (Fig.	  52).	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Figure	  52:	  ANOVA	  and	  Tukey	  HSD	  of	  extraction	  methods	  and	  individual	  plant	  quantities	  of	  
Mangiferin	  showing	  significant	  difference	  in	  mangiferin	  between	  and	  amongst	  extraction	  
methods	  and	  no	  statistical	  difference	  between	  plants.	  	  
4.4.2	  ß-­‐cell	  stimulation	  assay	  
	   The	  β-­‐cell	  stimulation	  assay	  showed	  mangiferin	  increased	  insulin	  quantity,	  above	  positive	  control,	  in	  a	  dose-­‐dependent	  manner.	  	  Insulin	  production	  per	  cell	  spiked	  at	  15	  minutes	  and	  reduced	  after	  60	  minutes.	  Insulin	  production	  per	  cell	  after	  15	  minutes	  of	  treatment	  with	  125	  µg/ml	  of	  mangiferin	  is	  approximately	  40%	  greater	  than	  positive	  control	  at	  60	  minutes	  (Figure	  53).	  
Solvent	  Extraction	   Plant	  samples	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Figure	  53:	  Insulin	  secretion	  activity	  of	  25,	  75,	  and	  100	  µg/ml	  of	  mangiferin	  after	  15	  and	  60	  
minute	  incubation	  with	  MIN6	  beta-­‐cells.	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Figure	  54:	  ANOVA	  and	  TukeyHSD	  variance	  analysis	  of	  Insulin	  secretion	  activity	  of	  mangiferin,	  
extracted	  from	  Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  after	  15	  (top	  left)	  and	  60	  (top	  right)	  minutes	  
incubation	  with	  MIN6	  β-­‐cells	  	  There	  is	  an	  especially	  high	  variance	  between	  the	  means	  of	  125-­‐µg/ml	  samples	  after	  15	  minutes	  of	  treatment	  and	  vehicle	  (Figure	  54).	  However,	  because	  there	  was	  no	  significant	  difference	  in	  cell	  viability	  (Table	  19)	  between	  the	  vehicle	  and	  treatment,	  insulin	  secretion	  due	  to	  cell	  death	  was	  ruled	  out.	  
	  
4.4.3	  Cell	  Viability	  
	   As	  shown	  in	  Table	  19,	  cell	  viability	  was	  reduced	  with	  the	  introduction	  of	  mangiferin,	  but	  not	  significantly	  different	  than	  that	  of	  the	  vehicle	  (DMSO).	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Table	  19:	  Beta-­‐cell	  viability	  
Treatment Viability 










Figure	  55:	  ANOVA	  comparisons	  of	  Beta-­‐cell	  viability	  of	  vehicle=DMSO,	  Positive	  
controls=HG/KRB/gl,	  Negative	  Control=KRB,	  Mangiferin	  125	  µg/mL=Mang125,	  Mangiferin	  25	  
µg/mL=Mang25,	  Mangiferin	  75	  µg/mL=Mang75.	  	  There	  was	  a	  small	  statistical	  difference	  amongst	  means	  of	  p-­‐value=0.07645	  (Figure	  55).	  	  This,	  again,	  was	  most	  likely	  due	  to	  low	  experimental	  replication.	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4.5	  Discussion	  	  
Phaleria	  nisidai	  Kaneh.	  is	  considered	  a	  Palauan	  panacea	  that	  has	  been	  used	  traditionally	  as	  a	  metabolic	  stimulant.	  	  Currently,	  Phaleria	  nisidai	  is	  being	  used	  as	  an	  intervention	  and	  preventative	  therapy	  for	  diabetes	  type	  II	  mellitus	  (Graz	  et	  al.,	  2014).	  	  Phaleria	  nisidai	  and	  its	  major	  compound,	  mangiferin,	  have	  been	  shown	  to	  have	  blood	  glucose	  lowering	  effects	  (Dineshkumar	  et	  al.,	  2010;	  Matsuda	  et	  al.,	  2004;	  Miura	  et	  al.,	  2001a).	  	  In	  this	  study,	  mangiferin	  is	  quantified	  in	  leaves	  collected	  from	  different	  plant	  populations	  extracted	  by	  traditional	  methods,	  using	  local	  water	  on	  open	  fire/stove,	  and	  two	  laboratory	  methods:	  hot	  aqueous	  and	  methanol	  extraction	  under	  reflux.	  	  	  The	  traditional	  extracts	  of	  the	  plant	  had	  lowest	  mangiferin	  content	  most	  likely	  due	  to	  the	  variability	  of	  traditional	  extraction	  methods	  by	  the	  locals	  extracting	  them.	  	  Despite	  the	  low	  content	  of	  mangiferin	  in	  traditional	  extracts,	  traditional	  methods	  of	  extraction	  offered	  insight	  into	  the	  most	  efficient	  extraction	  method.	  	  Aqueous	  extraction	  of	  Phaleria	  nisidai	  leaves	  extracted	  a	  higher	  concentration	  of	  mangiferin	  compared	  to	  methanol/whole	  extraction.	  An	  analysis	  of	  variance	  on	  mangiferin	  quantities	  showed	  no	  statistical	  difference	  between	  populations,	  but	  there	  was	  significant	  statistical	  difference	  between	  extraction	  methods.	  	  Therefore,	  because	  of	  statistical	  similarities,	  Phaleria	  nisidai	  leaves	  can	  be	  pooled	  for	  use	  as	  a	  therapeutic	  and	  these	  phytochemical	  methods	  for	  quantification	  can	  be	  used	  to	  verify	  mangiferin	  content	  in	  therapeutic	  products.	  This	  phytochemical	  analysis	  of	  mangiferin	  quantities	  will	  act	  as	  the	  basis	  for	  validation	  studies	  of	  Phaleria	  nisidai	  as	  therapy	  for	  diabetes	  type	  II	  mellitus	  and	  other	  NCD’s.	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4.6	  Conclusion	  	  In	  the	  Pacific,	  traditional	  ways	  have	  given	  way	  to	  western	  influence,	  including,	  but	  not	  limited	  to,	  diet	  and	  western	  medicine.	  Pacific	  Islanders’	  metabolism	  is	  not	  accustomed	  to	  these	  practices	  and	  diets,	  and	  this	  may	  be	  partially	  responsible	  for	  the	  high	  rate	  of	  NCDs	  in	  the	  Pacific.	  In	  order	  to	  respond	  to	  this	  issue,	  there	  is	  a	  need	  to	  bridge	  the	  gap	  between	  traditional	  and	  western	  practices,	  but	  the	  question	  is	  how	  to	  prove	  to	  a	  society	  that	  ‘taking	  a	  step	  back’	  may	  in	  fact	  benefit	  overall	  health?”	  	  	   Understanding	  the	  chemistry	  of	  P.	  nisidai	  Kaneh.	  and	  pharmacological	  effects	  of	  mangiferin,	  the	  major	  compound	  in	  the	  plant,	  on	  type	  II	  diabetes	  may	  allow	  for	  development	  of	  a	  successful	  treatment	  for	  diabetic	  patients.	  This	  is	  the	  first	  comparative/quantitative	  study	  to	  assess	  the	  dosage	  of	  Phaleria	  nisidai	  for	  use	  as	  a	  therapeutic	  and	  will	  act	  as	  a	  reference	  for	  the	  clinical	  studies	  on	  treatment	  of	  diabetes	  mellitus	  type	  II	  patients	  with	  traditional	  medicines.	  	  This	  ethnobotanical,	  ecological	  and	  phytochemical	  study	  shows	  that	  P.	  nisidai	  has	  and	  is	  still	  being	  consumed	  by	  Palauans	  and	  that	  there	  is	  no	  significant	  toxicity	  of	  mangiferin	  from	  water	  extracts	  of	  Phaleria	  nisidai.	  	  The	  international	  health	  community	  has	  validated	  this	  logic	  of	  traditional	  therapy	  safety,	  as	  referenced	  in	  WHO	  on	  assessment	  of	  safety	  of	  Traditional	  Medicines	  (WHO,	  2004):	  
“Documentation	  of	  safety	  based	  on	  experience	  
As	  a	  basic	  rule,	  documentation	  of	  a	  long	  period	  of	  use	  should	  be	  
taken	  into	  consideration	  when	  assessing	  safety.	  This	  means	  that,	  when	  
there	  are	  no	  detailed	  toxicological	  studies,	  documented	  experiences	  of	  
long-­‐term	  use	  without	  evidence	  of	  safety	  problems	  should	  form	  the	  basis	  
for	  assessment.”	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5.	  Thesis	  Conclusion	  	   In	  a	  Journal	  of	  Natural	  Products	  review	  article	  by	  Cordell	  et	  al.	  (2012),	  the	  authors	  write	  of	  a	  story	  they	  heard	  told	  by	  a	  Nobel	  Peace	  prize	  nominee,	  Thich	  Nhat	  Hanh.	  	  In	  this	  story	  a	  peasant	  is	  working	  diligently	  in	  a	  field	  and	  sees	  his	  king	  riding	  speedily	  by	  on	  a	  horse	  with	  his	  entourage	  scattered	  and	  trying	  to	  keep	  up.	  	  The	  peasant	  yells	  out	  with	  concern,	  “Sire,	  Sire,	  Where	  are	  you	  going	  at	  such	  pace?”	  The	  king	  yells	  back,	  “I	  don’t	  know!	  Ask	  the	  horse!”	  	  	  The	  authors	  suggest	  the	  horse	  is,	  “burgeoning	  information,	  science	  and	  technology	  related	  to	  natural	  products	  and	  
health	  care,”	  and	  suggests	  that	  the	  peasants	  are	  “people	  looking	  for	  quality	  
healthcare”	  and	  the	  king	  is	  a	  combination	  of	  government	  health	  and	  other	  health	  research	  funding	  agencies	  (Cordell	  and	  Colvard,	  2012).	  	  If	  this	  is	  in	  fact	  what	  the	  health	  systems	  paradigm	  has	  become,	  it	  represents	  a	  modernist	  view	  of	  medicine,	  where	  in	  order	  for	  research	  to	  be	  funded	  it	  must	  be	  cutting	  edge	  and	  technologically	  advanced.	  	  Granted,	  this	  type	  of	  research	  is	  important	  for	  the	  development	  of	  innovative	  technology,	  is	  this	  actually	  what	  is	  best	  for	  healthcare?	  	  This	  story	  can	  also	  be	  used	  as	  an	  analogy	  for	  research	  focused	  on	  development	  of	  natural	  therapies.	  	  	  The	  horse	  would	  be,	  “high-­‐throughput	  biological	  screening	  methods”,	  the	  King,	  the	  people	  carrying	  out	  the	  screening	  processes	  and	  the	  peasants,	  being	  people/physicians	  looking	  for	  the	  proper	  remedies	  to	  use/prescribe.	  	  The	  best	  research	  scientists	  are	  typically	  placed	  into	  laboratories	  with	  cutting	  edge	  “high-­‐throughput”	  laboratory	  methods	  in	  order	  to	  develop	  treatments	  for	  whichever	  diseases	  for	  which	  the	  laboratory	  is	  focused,	  with	  as	  many	  natural	  products	  as	  possible.	  	  This	  is	  evidenced	  by	  the	  large	  store	  of	  materials	  collected	  all	  over	  the	  world	  by	  the	  National	  Cancer	  Institute	  for	  analysis	  on	  cancer,	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HIV,	  etc.	  	  These	  samples	  are	  run	  through	  on	  conveyor	  belt-­‐like	  systems	  that	  consist	  of	  standardized	  extraction	  methods	  for	  each	  plant.	  	  This	  study	  shows	  that	  the	  traditional	  extraction	  method	  led	  to	  the	  most	  effective	  means	  of	  extraction	  and	  whole	  alcohol	  extraction	  may	  drown	  out	  the	  effects	  of	  some	  compounds.	  	  Maybe	  it	  is	  time	  to	  slow	  the	  horse	  down	  and	  have	  him	  trot,	  or	  just	  get	  off	  the	  horse	  and	  hold	  it	  close	  and	  lead	  it	  for	  a	  walk	  to	  explore	  the	  area	  better.	  	  Discussing	  treatment	  regimes	  and	  their	  effectiveness	  with	  the	  people	  and	  physicians;	  using	  ethnobotanical	  and	  anthropogenic	  ecological	  data;	  and	  understand	  traditional	  uses	  will	  allow	  for	  a	  more	  prepared	  approach	  to	  developing	  a	  therapy.	  	  Taking	  in	  to	  account	  traditional	  preparations	  of	  crude	  products	  before	  establishing	  laboratory	  techniques	  may	  prove	  a	  more	  efficient	  and	  effective	  use	  of	  resources.	  	  Using	  simple	  qualitative	  surveys,	  such	  as	  Retrospective	  Treatment	  Outcome	  (Graz	  et	  al.,	  2007)	  surveys	  with	  patients	  and	  physicians	  may	  provide	  the	  most	  inexpensive	  and	  effective	  tool	  in	  developing	  a	  corpus	  of	  potential	  therapeutic	  resources.	  	  To	  ignore	  this	  information	  is	  to	  ignore	  centuries	  of	  human	  trials	  around	  the	  world	  from	  different	  control	  groups/cultures.	  	   Looking	  for	  new	  therapies,	  like	  the	  job	  of	  phytochemists,	  must	  integrate	  a	  large	  body	  of	  scientific	  disciplines.	  	  This	  study	  incorporates	  botanical,	  ethnographic,	  anthropological,	  archaeological,	  ecologic,	  epidemiological,	  pharmacological,	  biochemical	  and	  phytochemical	  information	  to	  investigate	  a	  possible	  therapeutic.	  	  This	  may	  seem	  like	  a	  very	  complicated	  process	  for	  the	  review	  of	  a	  possible	  therapy.	  	  However,	  each	  of	  the	  aspects	  of	  this	  research	  has	  a	  larger,	  longer	  lasting	  impact	  for	  capacity	  building,	  a	  major	  need	  in	  the	  country.	  	  For	  what	  is	  the	  purpose	  of	  science	  if	  not	  to	  build	  human	  capacity	  in	  order	  to	  answer	  questions	  for	  society,	  while	  at	  the	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same	  time,	  sharing	  and	  transferring	  knowledge	  that	  will	  allow	  for	  the	  continuation	  of	  discovery?	  	  	   The	  botanical	  and	  ethnographic	  research	  collaboration	  between	  the	  Belau	  National	  Museum,	  Ministry	  of	  Cultural	  Affairs,	  The	  New	  York	  Botanical	  Garden	  and	  local	  communities	  has	  resulted	  in	  the	  production	  of	  well-­‐rounded	  Natural	  History	  section	  at	  the	  Belau	  National	  Museum.	  	  Through	  this	  collaboration,	  a	  national	  herbarium,	  in	  the	  Belau	  National	  Museum,	  has	  been	  developed	  to	  assist	  in	  the	  protection	  of	  knowledge	  through	  in-­‐house	  sample	  preservation	  and	  distribution	  of	  plant	  collections	  around	  the	  world.	  	  Furthermore,	  former	  staff	  and	  research	  assistants	  have	  since	  gained	  advanced	  degrees	  learning	  more	  and	  publishing	  about	  Palauan	  traditional	  practices	  and	  knowledge	  (Figure	  56).	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Figure	  56:	  Kiblas	  Soaladoab	  interviewing	  elders	  during	  project;	  she	  received	  a	  Masters	  Degree	  
in	  Anthropology,	  from	  University	  of	  Caterbury,	  working	  on	  linguistic	  barriers	  in	  the	  Palau	  
educational	  system	  (Soaladaob,	  2010)	  	  	   The	  anthropological,	  archaeological	  and	  ecological	  research	  for	  these	  studies	  has	  resulted	  in	  trained	  field	  ecologists	  that	  are	  able	  to	  perform	  the	  regular	  terrestrial	  monitoring	  that	  has	  recently	  been	  incorporated	  in	  to	  the	  Protected	  Area	  Network	  Management	  plans	  (Figure	  57).	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Figure	  57:	  (bottom)	  Initial	  transect	  team	  using	  field	  press	  (left)	  and	  setting	  up	  plots	  (right);	  
Recent	  terrestrial	  management	  visit	  to	  permanent	  plots	  with	  Koror	  state	  rangers.	  	   	  Epidemiological,	  pharmacological,	  biochemical	  and	  phytochemical	  work	  has	  resulted	  in	  the	  publication	  of	  the	  Palau	  Primary	  Health	  Care	  Manual:	  Combining	  
Conventional	  Treatments	  and	  Traditional	  Uses	  of	  Plants	  for	  Health	  and	  Healing	  (Dahmer	  et	  al.,	  2012),	  now	  used	  at	  the	  Belau	  National	  Hospital,	  incorporating	  both	  modern	  and	  traditional	  interventions	  and	  indications	  through	  an	  integrative	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approach	  to	  medicine.	  	  Another	  result	  of	  this	  project	  has	  been	  the	  formation	  of	  a	  collaborative	  relationship	  between	  Palauan,	  American	  and	  European	  Integrative	  Medicine	  practitioners	  to	  take	  on	  the	  next	  steps	  of	  research	  necessary	  to	  develop	  a	  proper	  integrative	  intervention	  for	  diabetes	  type	  II	  mellitus	  and	  other	  diseases.	  Dr.	  Susan	  Horwitz,	  one	  of	  the	  lead	  researchers	  in	  the	  development	  of	  paclitaxel,	  once	  told	  us	  in	  a	  lecture	  series	  that	  a	  real	  therapy	  is	  developed	  when	  a	  person	  or	  persons	  truly	  believe	  in	  it	  and	  never	  give	  up	  on	  it.	  This	  statement	  is	  relevant	  to	  the	  therapeutic	  value	  of	  Phaleria	  nisidai	  that	  has	  been	  passed	  down	  through	  many	  generations	  of	  Palauans;	  it	  is	  a	  therapy	  the	  Palauan	  people	  believe	  in.	  	  This	  plant	  will	  help	  in	  proving	  to	  the	  Palauan	  people	  that	  protecting,	  preserving	  and	  validating	  traditional	  knowledge	  should	  be	  a	  priority;	  and	  most	  importantly,	  the	  children	  of	  Palau,	  like	  all	  of	  those	  who	  came	  before	  them,	  will	  once	  again	  be	  eager	  to	  learn	  their	  elders	  (Figure	  58).	  
	  
Figure	  58:	  Picture	  of	  my	  grandmother,	  the	  mechas	  Ngemelas	  Kitalong	  at	  the	  beach	  with	  her	  
nephews	  sitting	  around	  listening	  and	  learning	  about	  Palauan	  traditional	  knowledge	  and	  
environmental	  values.	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Appendices	  
Appendix	  1:	  Republic	  of	  Palau,	  Soil	  Map	  and	  Types;	  ArcMap	  10	  for	  code	  
review	  Palau’s	  soil	  survey	  (Smith,	  1983):	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Appendix	  2:	  PAN	  site	  map	  corresponding	  to	  PAN	  site	  table	  received	  from	  
PCS	  and	  PAN	  alliance	  (http://www.palauconservation.org)
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Appendix	  3:	  Ethnobotany	  R	  script	  and	  result	  !>!frequencyplant<0matrix(c(10,6,6,9,6,3,6,3,3,5,5,2,2,4,3,2,5,0,4,0,3,1),ncol=2,byrow=T)!>!colnames(frequencyplant)<0c("Oikull","Ibobang")!>!print(frequencyplant)!!!!!!!Oikull!Ibobang!![1,]!!!!!10!!!!!!!6!![2,]!!!!!!6!!!!!!!9!![3,]!!!!!!6!!!!!!!3!![4,]!!!!!!6!!!!!!!3!![5,]!!!!!!3!!!!!!!5!![6,]!!!!!!5!!!!!!!2!![7,]!!!!!!2!!!!!!!4!![8,]!!!!!!3!!!!!!!2!![9,]!!!!!!5!!!!!!!0![10,]!!!!!!4!!!!!!!0![11,]!!!!!!3!!!!!!!1!>!chisq.test(frequencyplant)!!! Pearson's!Chi0squared!test!!data:!!frequencyplant!X0squared!=!13.1195,!df!=!10,!p0value!=!0.2171!!>!fisher.test(frequencyplant)!!! Fisher's!Exact!Test!for!Count!Data!!data:!!frequencyplant!p0value!=!0.2394!alternative!hypothesis:!two.sided!!>!!>!plantusemen<0matrix(c(38,43,41,26,17,8,17,6,9,10,12,4,4,6),ncol=2,byrow=T)!>!colnames(plantusemen)<0c("Oikull","Ibobang")!>!print(plantusemen)!!!!!!Oikull!Ibobang![1,]!!!!!38!!!!!!43![2,]!!!!!41!!!!!!26![3,]!!!!!17!!!!!!!8![4,]!!!!!17!!!!!!!6![5,]!!!!!!9!!!!!!10![6,]!!!!!12!!!!!!!4![7,]!!!!!!4!!!!!!!6!>!chisq.test(plantusemen)!! Pearson's!Chi0squared!test!data:!!plantusemen!X0squared!=!11.7859,!df!=!6,!p0value!=!0.06692!>!fisher.test(plantusemen,workspace=2e+9)!! Fisher's!Exact!Test!for!Count!Data!data:!!plantusemen!p0value!=!0.06869!alternative!hypothesis:!two.sided!>!plantusewomen<0matrix(c(45,50,17,9,6,6,5,7,1,5,4,2),ncol=2,byrow=T)!>!colnames(plantusewomen)<0c("Oikull","Ibobang")!>!print(plantusewomen)!!!!!!Oikull!Ibobang![1,]!!!!!45!!!!!!50![2,]!!!!!17!!!!!!!9![3,]!!!!!!6!!!!!!!6![4,]!!!!!!5!!!!!!!7![5,]!!!!!!1!!!!!!!5![6,]!!!!!!4!!!!!!!2!>!chisq.test(plantusewomen)!!! Pearson's!Chi0squared!test!!data:!!plantusewomen!X0squared!=!6.3853,!df!=!5,!p0value!=!0.2705!!
>!fisher.test(plantusewomen,workspace=2e+9)!!! Fisher's!Exact!Test!for!Count!Data!!data:!!plantusewomen!p0value!=!0.2827!alternative!hypothesis:!two.sided!!>!frequencyuse<0matrix(c(123,125,132,66,54,50,27,16,20,8,15,11,14,8,14,20,8,11),ncol=2,byrow=T)!>!colnames(frequencyuse)<0c("Oikull","Ibobang")!>!print(frequencyuse)!!!!!!!Oikull!Ibobang!![1,]!!!!123!!!!!125!![2,]!!!!132!!!!!!66!![3,]!!!!!54!!!!!!50!![4,]!!!!!27!!!!!!16!![5,]!!!!!20!!!!!!!8!![6,]!!!!!15!!!!!!11!![7,]!!!!!14!!!!!!!8!![8,]!!!!!14!!!!!!20!![9,]!!!!!!8!!!!!!11!>!chisq.test(frequencyuse)!!! Pearson's!Chi0squared!test!!data:!!frequencyuse!X0squared!=!22.5543,!df!=!8,!p0value!=!0.003986!!>!fisher.test(frequencyuse,workspace=2e+9)!!! Fisher's!Exact!Test!for!Count!Data!!data:!!frequencyuse!p0value!=!0.003673!alternative!hypothesis:!two.sided!>!frequencyspecificuse<0matrix(c(39,26,15,9,5,8,11,0,7,4,6,7,7,3,6,5,8,1,6,3,3,4,2,6),ncol=2,byrow=T)!>!colnames(frequencyspecificuse)<0c("Oikull","Ibobang")!>!print(frequencyspecificuse)!!!!!!!Oikull!Ibobang!![1,]!!!!!39!!!!!!26!![2,]!!!!!15!!!!!!!9!![3,]!!!!!!5!!!!!!!8!![4,]!!!!!11!!!!!!!0!![5,]!!!!!!7!!!!!!!4!![6,]!!!!!!6!!!!!!!7!![7,]!!!!!!7!!!!!!!3!![8,]!!!!!!6!!!!!!!5!![9,]!!!!!!8!!!!!!!1![10,]!!!!!!6!!!!!!!3![11,]!!!!!!3!!!!!!!4![12,]!!!!!!2!!!!!!!6!>!chisq.test(frequencyspecificuse)!! Pearson's!Chi0squared!test!data:!!frequencyspecificuse!X0squared!=!19.829,!df!=!11,!p0value!=!0.04774!!>!fisher.test(frequencyspecificuse,workspace=2e+9)!!! Fisher's!Exact!Test!for!Count!Data!!data:!!frequencyspecificuse!p0value!=!0.02974!alternative!hypothesis:!two.sided!
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Appendix	  4a:	  R-­‐script	  for	  biodiversity	  indices	  	  
 
#looping by column of Kincaid program by Damon Little 
library(sqldf) (Grothendiek, 2014) 
data <- read.table("/Users/ckitalon/Desktop/ecology/FINALPLANTLISTzapped.csv", header = TRUE, sep = 
",", quote = '"', dec = ".") 
plots <- sqldf("SELECT DISTINCT Location, Transect FROM data") 
for(k in 1:nrow(plots)){ 
 a <- as.vector(plots[k,1]) 
 b <- as.vector(plots[k,2]) 
 cat(a, b, "\n") 
 c <- fn$sqldf("SELECT Genus, species, COUNT() AS number FROM data WHERE Location = '$a' AND 
Transect = '$b' GROUP BY Genus, species") 
 
 if(nrow(c) >= 2){ 
  # diversity 2.R    ver. 23 Nov. 2011   by   Dwight Kincaid 
   
  #  
  # USER enters frequencies with the lowest frequency as 1. Zeros not permitted. 
  # Comment-in, comment-out one data set for the run. 
  # File may be submitted as Source Code at R Console or copy/pasted as blocks. 
  # Don't forget to initialize NS as desired. 
  # Only base R is used. 
   
  NS <- 1e3        # number of bootstrap samples; change as desired, begin low 
   
  y <- as.vector(c[,3]) 
   
  # ---------------------------- 
  # observed diversity indices 
  # ---------------------------- 
   
  S <- length(y); N <- sum(y)            # species richness and total N 
   
  rel <- y/N                           # vector of relative abundances  
  Shannon <- abs(sum(rel*log(rel)))   # Shannon diversity 
  J <- Shannon/log(S)                    # Shannon evenness, J 
   
  Margalef <- (S-1)/log(N)            # Margalef diversity 
   
  Simpson.D <- sum((y/N)^2)            # Simpson's D        CHECKS w/ Krebs 
  one.minus.Simpson <- 1-Simpson.D    # 1-D                CHECKS w/ Krebs 
  one.over.Simpson <- 1/Simpson.D        # 1/D                CHECKS w/ Krebs 
   
  # ----------------------------- 
  # begin print out to R Console 
  # ----------------------------- 
   
  dots <- 
"......................................................................................." 
   
  cat("\n","\n","\n")       # linefeeds 
  cat(dots,"\n","\n") 
  cat("    "," OUTPUT from: "," diversity 2.R   ver. Nov. 23, 2011   by   Dwight 
Kincaid","\n","\n") 
  cat(dots,"\n","\n") 
  cat("           ","           ","THIS RUN: ",date(),"\n","\n") 
   
  cat("OBSERVED data: ",y,"\n") 
  cat("(Abundance per taxon. Zeros not allowed here.)","\n","\n") 
  cat("OBSERVED INDICES","\n","\n") 
  cat("     ","Species Richness   ",S,"\n") 
  cat("     ","Total N            ",N,"\n","\n") 
  cat("     ","Shannon diversity  ",Shannon,"\n") 
  cat("     ","Shannon evenness   ",J,"\n") 
  cat("     ","Margalef diversity ",Margalef,"\n") 
  cat("     ","Simpson D          ",Simpson.D,"\n") 
  cat("     ","1-D                ",one.minus.Simpson,"\n") 
  cat("     ","1/D                ",one.over.Simpson,"\n","\n",dots,"\n","\n") 
  cat("Bootstrap underway. Abundances are used to reconstitute the raw data which are 
resampled.","\n") 
  cat("NS =",NS,"bootstrap samples. Change NS as desired. Begin low then 
increase.","\n") 
  cat("PATIENCE, this is slow if NS is high and data set is large.","\n","\n") 
   
  # --------------------------------- 
  # kincaid's bootstrap of 6 indices 
  # --------------------------------- 
   
  # before bootstrapping, reconstitute raw data from frequency vector y 
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  yy <- 1:N   # initialize vector to hold reconstituted, raw data multiplied out from 
the frequencies 
  counter <- 0; for(i in 1:S){for(j in 1:y[i]) {counter <- counter+1; yy[counter] <- 
i}}   
  resample.trees <- function(x){        # x local var and is raw data passed from the 
call 
    xx <- sample(x,replace=TRUE)    # bootstrap sample of raw data 
    taxa <- unique(xx)                # vector of taxa in boot sample 
    S <- length(taxa)                # species richness in boot sample 
    N <- length(xx)                    # number of individuals 
    freq <- rep(0,S)                # vector to hold boot frequencies     
    for(i in 1:S){ for(j in 1:N){ if(xx[j] == taxa[i]) freq[i] <- freq[i]+1}    
}   # recover frequencies  
    rel <- freq/N                    # vector of relative frequencies - 
abundance   
    Shannon <- abs(sum(rel*log(rel)))    # Shannon diversity 
    J <- Shannon/log(S)                    # Shannon evenness, J 
    Margalef <- (S-1)/log(N)            # Margalef diversity 
    Simpson.D <- sum((freq/N)^2)        # Simpson's D 
    one.minus.Simpson <- 1-Simpson.D    # Simpson: 1-D 
    one.over.Simpson <- 1/Simpson.D        # Simpson: 1/D 
    out <- 
cbind(Shannon,J,Margalef,Simpson.D,one.minus.Simpson,one.over.Simpson)  # array 'out' is returned 
  } 
  # first we need a TIME ESTIMATE for user in case NS needs to be changed 
   
  t1 <- proc.time()    # begin bootstrap timer 
  boot.index <- replicate(10,resample.trees(yy))   # send the raw data; boot.indices 
collects Shannon 
  elapsed <- proc.time()-t1 
  cat("Elapsed minutes for a trial run of 10 bootstrap 
samples:",round(elapsed[1]/60,3),"\n") 
  est.1 <- 10*elapsed[1]/60  ; est.1 <- round(est.1,3)  # for NS=100 
  est.2 <- 100*elapsed[1]/60 ; est.2 <- round(est.2,3)  # for NS=1000 
  est.3 <- 1e3*elapsed[1]/60 ; est.3 <- round(est.3,2)  # for NS=10,000 
  est.4 <- 1e4*elapsed[1]/60 ; est.4 <- round(est.4,2)  # for NS=100,000 
  cat("So, it will take about --","\n") 
  cat("            ","            ",est.1,"minutes for NS = 100 bootstrap 
samples","\n") 
  cat("            ","            ",est.2,"minutes for NS = 1,000","\n") 
  cat("            ","            ",est.3,"minutes for NS = 10,000","\n") 
  cat("            ","            ",est.4,"minutes for NS = 100,000","\n","\n") 
  cat("Hit ESCAPE to end the run, if you want to change NS in the code, otherwise be 
patient.") 
     
  # -------------------------------------------------------------------------- 
  # the full bootstrap run, by calling the above function: 'resample.trees()' 
  # -------------------------------------------------------------------------- 
   
  t1 <- proc.time()    # begin bootstrap timer 
   
  boot.index <- replicate(NS,resample.trees(yy))   # send the raw data; boot.indices 
collects Shannon 
  # boot.index[,1,] is Shannon; [,2,] is J; [,3,] is Margalef; [,4,] is D; [,5,] is 1-
D; [,6,] is 1/D) 
   
  elapsed <- proc.time()-t1   ; cat("\n") 
  cat("Elapsed minutes for the bootstrap:",round(elapsed[1]/60,3),"\n","\n")  
   
  Shannon.LB <- quantile(boot.index[,1,],.025); Shannon.UB <- 
quantile(boot.index[,1,],.975) 
  J.LB <- quantile(boot.index[,2,],.025); J.UB <- quantile(boot.index[,2,],.975) 
  M.LB <- quantile(boot.index[,3,],.025); M.UB <- quantile(boot.index[,3,],.975) 
  S1.LB <- quantile(boot.index[,4,],.025); S1.UB <- quantile(boot.index[,4,],.975) 
  S2.LB <- quantile(boot.index[,5,],.025); S2.UB <- quantile(boot.index[,5,],.975) 
  S3.LB <- quantile(boot.index[,6,],.025); S3.UB <- quantile(boot.index[,6,],.975)  
  cat("Bootstrap 95% confidence intervals using the percentile method and achieved 
after NS =",NS,"\n","\n") 
  cat("                    Lower","   Upper","\n","\n") 
  cat("Shannon diversity  ",round(Shannon.LB,4),",",round(Shannon.UB,4),"\n") 
  cat("Shannon evenness   ",round(J.LB,4),",",round(J.UB,4),"\n") 
  cat("Margalef diversity ",round(M.LB,4),",",round(M.UB,4),"\n") 
  cat("Simpson D          ",round(S1.LB,4),",",round(S1.UB,4),"\n") 
  cat("1-D                ",round(S2.LB,4),",",round(S2.UB,4),"\n") 
  cat("1/D                ",round(S3.LB,4),",",round(S3.UB,4),"\n","\n") 
   
  cat("End.","\n") 
   
  # end    diversity 2.R 
   
  } else { 
   cat("skipped\n");}} 
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Appendix	  4b:	  R	  script	  by	  Prof.	  Dwight	  Kincaid	  
 
# Chris diversity.R   by   Dwight Kincaid, Ph.D.      
# 




rm(list=ls())       # delete all objects in RAM at R Console 
 
library(sm)  # for test of spatial independence and more (Bowman and Azzalini, 2013) 
library(psych)  # for function 'describeBy()'(Revelle, 2009) 
library(scatterplot3d)  #scatterplot in 3d (Ligges and Mächler, 2002) 
library(tgp)        # Bayesian MCMC curve fitting (Gramacy, 2007) 
 
my.frame <- read.csv(file.choose(), header = TRUE, sep = ",", quote = '"', dec = ".")   # 








# convert integer columns to factors 
# ------------------------------------ 
 
#my.frame$Size <- as.factor(my.frame$Size) 
#my.frame$Distance <- as.factor(my.frame$Distance) 




# one-way anova 
#x <- my.frame$Human.Impact 
#y <- my.frame$Shannon.diversity 
 





# get subset data frame as desired 
# --------------------------------- 
 
#my.frame <- subset(my.frame,time == "24.June")  







# least squares linear regression 






# Shannon diversity vs. Human Impact ( 1 to 5) 
# 
 
x <- my.frame$Human.Impact 
y <- my.frame$Shannon.diversity 
 
fit <- lm(y ~ x)  # traditional linear regression 
summary(fit)    # slope, intercept, significance tests, etc. 
 
plot(x,y,    # scatter plot 
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    col="black",     # color of points 
    type="p",        # type of plot, "p" is points, "l" is lines, "b" is both, etc. 
    pch=16,          # type of point 
    ylab="", 
    xlab="", 
    main="Diversity vs. Human Impact Scale",    # to turn off, pass null string, main="" 
    sub="P = 0.19, r-square = 3.5%",  
    col.main="blue",  # color of title 
    col.sub="gray", 
    cex.lab=1.5, 
    cex.axis=1.5, 
    cex.main=2.5, 
    cex.sub=1.5, 
    font.lab=2, 
    font.main=4,  # 1,2,3 or 4 





abline(fit,     # add fitted line 
    col="red",     # line c 
    lty="dashed",  # line type 
    lwd=2,         # line thickness 
)   
 
mtext("Shannon Diversity",side=2,line=2.5,cex=2,font=2) 
mtext("Human Impact Scale",side=1,line=2.5,cex=2,font=2) 
text(.9,.65,"There is no functional relationship",cex=1.5,font=2,col="gray") 
 
 








x <- my.frame$Human.Impact 
y <- my.frame$Species.Richness 
 
fit <- lm(y ~ x)  # traditional linear regression 
summary(fit)    # slope, intercept, significance tests, etc. 
 
plot(x,y,    # scatter plot 
    col="black",     # color of points 
    type="p",        # type of plot, "p" is points, "l" is lines, "b" is both, etc. 
    pch=16,          # type of point 
    ylab="", 
    xlab="", 
    main="Species Richness vs. Human Impact Scale",    # to turn off, pass null string, 
main="" 
    sub="P = 0.24, r-square = 2.8%",  
    col.main="blue",  # color of title 
    col.sub="gray", 
    cex.lab=1.5, 
    cex.axis=1.5, 
    cex.main=2.5, 
    cex.sub=1.5, 
    font.lab=2, 
    font.main=4,  # 1,2,3 or 4 





abline(fit,     # add fitted line 
    col="red",     # line c 
    lty="dashed",  # line type 
    lwd=2,         # line thickness 
)   
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mtext("Species Richness",side=2,line=2.5,cex=2,font=2) 
mtext("Human Impact Scale",side=1,line=2.5,cex=2,font=2) 
text(.9,1.5,"There is no functional relationship",cex=1.5,font=2,col="gray") 
 
 






# Shannon evenness versus Human Impact 
# 
 
x <- my.frame$Human.Impact 
y <- my.frame$evenness 
 
fit <- lm(y ~ x)  # traditional linear regression 
summary(fit)    # slope, intercept, significance tests, etc. 
 
plot(x,y,    # scatter plot 
    col="black",     # color of points 
    type="p",        # type of plot, "p" is points, "l" is lines, "b" is both, etc. 
    pch=16,          # type of point 
    ylab="", 
    xlab="", 
    main="Shannon Evenness vs. Human Impact Scale",    # to turn off, pass null string, 
main="" 
    sub="P = 0.0095, r-square = 13.0%",  
    col.main="blue",  # color of title 
    col.sub="gray", 
    cex.lab=1.5, 
    cex.axis=1.5, 
    cex.main=2.5, 
    cex.sub=1.5, 
    font.lab=2, 
    font.main=4,  # 1,2,3 or 4 





abline(fit,     # add fitted line 
    col="red",     # line c 
    lty="dashed",  # line type 
    lwd=2,         # line thickness 
)   
 
mtext("Shannon Evenness",side=2,line=2.5,cex=2,font=2) 
mtext("Human Impact Scale",side=1,line=2.5,cex=2,font=2) 




qqnorm(resid(fit))    # Normal Q-Q plot of residuals as diagnostic of normality 
 
# descriptive stats for evenness by Human.Impact using library(psych) 





# Shannon diversity versus Size 
# 
 
x <- my.frame$Size 
y <- my.frame$Shannon.diversity 
 
fit <- lm(y ~ x)  # traditional linear regression 
summary(fit)    # slope, intercept, significance tests, etc. 
 
plot(x,y,    # scatter plot 
    col="black",     # color of points 
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    type="p",        # type of plot, "p" is points, "l" is lines, "b" is both, etc. 
    pch=16,          # type of point 
    ylab="", 
    xlab="", 
    main="Shannon Diversity vs. Size",    # to turn off, pass null string, main="" 
    sub="P = 0.624, r-square = 0.5%",  
    col.main="blue",  # color of title 
    col.sub="gray", 
    cex.lab=1.5, 
    cex.axis=1.5, 
    cex.main=2.5, 
    cex.sub=1.5, 
    font.lab=2, 
    font.main=4,  # 1,2,3 or 4 





abline(fit,     # add fitted line 
    col="red",     # line c 
    lty="dashed",  # line type 
    lwd=2,         # line thickness 




text(1.5,.65,"There is no functional relationship",cex=1.5,font=2,col="gray") 
 
 










x <- my.frame$Distance 
y <- my.frame$Shannon.diversity 
 
fit <- lm(y ~ x)  # traditional linear regression 
summary(fit)    # slope, intercept, significance tests, etc. 
 
plot(x,y,    # scatter plot 
    col="black",     # color of points 
    type="p",        # type of plot, "p" is points, "l" is lines, "b" is both, etc. 
    pch=16,          # type of point 
    ylab="", 
    xlab="", 
    main="Shannon Diversity vs. Distance",    # to turn off, pass null string, main="" 
    sub="P = 0.116, r-square = 5.0%",  
    col.main="blue",  # color of title 
    col.sub="gray", 
    cex.lab=1.5, 
    cex.axis=1.5, 
    cex.main=2.5, 
    cex.sub=1.5, 
    font.lab=2, 
    font.main=4,  # 1,2,3 or 4 





abline(fit,     # add fitted line 
    col="red",     # line c 
    lty="dashed",  # line type 
    lwd=2,         # line thickness 
)   
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mtext("Shannon Diversity",side=2,line=2.5,cex=2,font=2) 
mtext("Distance",side=1,line=2.5,cex=2,font=2) 
text(3,.65,"There is no functional linear relationship",cex=1.5,font=2,col="gray") 
 
 
qqnorm(resid(fit))    # Normal Q-Q plot of residuals as diagnostic of normality 
 
 
# nonlinear Bayesian MCMC fit for Shannon diversity vs. Distance 
#library(tgp) 
#out <- bgp(X=my.frame$Distance, Z=my.frame$Shannon.diversity) 
 
 




out <- sm.regression(x=my.frame$Distance, y=my.frame$Shannon.diversity, 
    col="red", 












x <- my.frame$Human.Impact 
y <- my.frame$Distance 
z <- my.frame$evenness 
 










scatterplot3d(x,y,z)     # see args 
 
 
# end.  'Chris diversity.R'    by  Dwight Kincaid, Ph.D. 
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Appendix	  4c:	  R-­‐script	  for	  Categorical	  Data	  
	  library(agricolae)	  #(De	  Mendiburu,	  2009)	  	  #quasibinomial	  and	  binomial	  used	  quasibinomialtest	  <-­‐	  read.csv(file.choose(),	  header	  =	  TRUE,	  dec	  =	  ".")	  quasibinomialframe	  <-­‐	  as.data.frame(quasibinomialtest,	  row.names	  =	  NULL)	  colnames(quasibinomialframe)	  <-­‐c("Plot",	  "Size",	  "Distance",	  "Human.Impact",	  "Species.Richness",	  "Total.N",	  "Shannon.diversity",	  "evenness",	  "Margalef.diversity",	  "Simpson.D")	  	  HumanImpactvsSpeciesRichness<-­‐glm(Human.Impact~Species.Richness,	  family	  =	  "quasibinomial",	  data	  =	  quasibinomialframe)	  HumanImpactvsSpeciesRichnessscheffe<-­‐scheffe.test(model,"Species.Richness",	  group=TRUE,	  alpha	  =	  0.05)	  	  	  	  HumanImpactvsShannondiversity<-­‐glm(Human.Impact~Shannon.diversity,	  family	  =	  "quasibinomial",	  data	  =	  quasibinomialframe)	  HumanImpactvsShannondiversityscheffe<-­‐scheffe.test(model,"Shannon.diversity",	  group=TRUE,	  alpha	  =	  0.05)	  	  	  HumanImpactvsSimpsonD<-­‐glm(Human.Impact~Simpson.D,	  family	  =	  "quasibinomial",	  data	  =	  quasibinomialframe)	  HumanImpactvsSimpsonDscheffe<-­‐scheffe.test(model,"Simpson.D",	  group=TRUE,	  alpha	  =	  0.05)	  	  	  summary(HumanImpactvsSpeciesRichness)	  summary(HumanImpactvsSpeciesRichnessscheffe)	  summary(HumanImpactvsShannondiversity)	  summary(HumanImpactvsShannondiversityscheffe)	  summary(HumanImpactvsSimpsonD)	  summary(HumanImpactvsSimpsonDscheffe)	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Appendix	  4d:	  Ecology	  script	  for	  Species	  Accumulation	  Curve	  
 
library(vegan) #(Oksanen et al., 2007) 
library(sqldf) #(Grothendiek, 2014) 
data <- read.table(file.choose(), header = TRUE, sep = ",", quote = '"', dec = ".") 
plots <- sqldf("SELECT DISTINCT Location, Transect FROM data") 
species <- sqldf("SELECT DISTINCT Genus, species FROM data") 
x <- matrix(data = NA, nrow = nrow(plots), ncol = nrow(species), byrow = FALSE, dimnames 
= NULL) 
for(k in 1:nrow(plots)){ 
 a <- as.vector(plots[k,1]) 
 b <- as.vector(plots[k,2]) 
 for(j in 1:nrow(species)){ 
  c <- as.vector(species[j,1]) 
  d <- as.vector(species[j,2]) 
  e <- fn$sqldf("SELECT COUNT(ID) AS number FROM data WHERE Location = '$a' 
AND Transect = '$b' AND Genus = '$c' AND species = '$d'") 
  x[k,j] <- as.vector(e[1,1]) 
 } 
} 
y <- as.data.frame(x, row.names = paste(plots[,1], plots[,2])) 
colnames(y) <- paste(species[,1], species[,2]) 
meanrichnessexact <- specaccum(y, method = "exact") 
meanrichnessrandom1 <- specaccum(y, method = "random", permutations = 1) 
meanrichnessrandom2 <- specaccum(y, method = "random", permutations = 2) 
meanrichnessrandom10 <- specaccum(y, method = "random", permutations = 10) 
meanrichnessrandom100 <- specaccum(y, method = "random", permutations = 100) 
meanrichnessrandom10000 <- specaccum(y, method = "random", permutations = 10000) 
collectorcurve <- specaccum(y, method = "collector") 
 
plot(meanrichnessrandom10000, ci.type = "poly", col = "blue", lwd = 2, ci.lty = 0, ci.col 
= "lightblue") 
boxplot(meanrichnessrandom10000, col = "yellow", add = TRUE, pch = "+") 	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Appendix	  5:	  Total	  Species	  list	  by	  Importance	  Value	  (IV)	  	  
Genus	  species	   Basal	  Area	  (BA)	   Density	  (D)	   RBA	   RD	   IV	  
Eugenia	  reinwardtiana	   1109547.949	   1286	   13.738	   13.424	   13.581	  
Rinorea	  bengalensis	   362099.7479	   1124	   4.484	   11.733	   8.108	  
Ficus	  microcarpa	   973489.4046	   38	   12.054	   0.397	   6.225	  
Canarium	  vulgare	   485804.224	   417	   6.015	   4.353	   5.184	  
Intsia	  bijuga	   564426.9079	   227	   6.989	   2.370	   4.679	  
Pouteria	  obovata	   322893.8429	   510	   3.998	   5.324	   4.661	  
Guettarda	  speciosa	   412238.8399	   216	   5.104	   2.255	   3.680	  
Bruguiera	  gymnorrhiza	   467026.0088	   89	   5.783	   0.929	   3.356	  
Syzygium	  cumini	   413764.0356	   141	   5.123	   1.472	   3.298	  
Horsfieldia	  palauensis	   233026.1698	   276	   2.885	   2.881	   2.883	  
Dracaena	  multiflora	   130447.214	   369	   1.615	   3.852	   2.733	  
Garcinia	  matsudai	   122397.9602	   270	   1.516	   2.818	   2.167	  
Psychotria	  	  cheathamiana	   22564.5223	   366	   0.279	   3.820	   2.050	  
Hydriastele	  palauensis	   72334.41475	   302	   0.896	   3.152	   2.024	  
Pandanus	  dubius	  var.	  compressus	   80128.8589	   291	   0.992	   3.038	   2.015	  
Pandanus	  aimiriikensis	   51051.53145	   324	   0.632	   3.382	   2.007	  
Trema	  orientalis	   281216.2459	   3	   3.482	   0.031	   1.757	  
Semecarpus	  venenosa	   157598.0252	   98	   1.951	   1.023	   1.487	  
Aglaia	  mariannensis	   56185.35273	   184	   0.696	   1.921	   1.308	  
Syzygium	  palauensis	   67678.53133	   162	   0.838	   1.691	   1.265	  
Phyllanthus	  	  ramiflorum	   57431.88973	   169	   0.711	   1.764	   1.238	  
Aidia	  racemosa	   18381.81309	   214	   0.228	   2.234	   1.231	  
Meryta	  senfftiana	   29625.79648	   199	   0.367	   2.077	   1.222	  
Elaeocarpus	  rubidus	   124616.3887	   54	   1.543	   0.564	   1.053	  
Phyllanthus	  palauense	   87337.15193	   94	   1.081	   0.981	   1.031	  
Rhizophora	  apiculata	   92156.10532	   87	   1.141	   0.908	   1.025	  
Wikstroemia	  elliptica	   15546.6029	   176	   0.192	   1.837	   1.015	  
Artocarpus	  mariannensis	   143146.687	   4	   1.772	   0.042	   0.907	  
Polyscias	  grandifolia	   8271.050125	   150	   0.102	   1.566	   0.834	  
Sterculia	  palauensis	   44266.42334	   102	   0.548	   1.065	   0.806	  
Badusa	  palauensis	   35053.81847	   107	   0.434	   1.117	   0.775	  
Cordia	  subcordata	   108403.3766	   11	   1.342	   0.115	   0.729	  
Myristica	  hypargyraea	  subsp.	  insularis	   63736.51242	   59	   0.789	   0.616	   0.703	  
Cocos	  nucifera	   55146.19105	   67	   0.683	   0.699	   0.691	  
Timonius	  subauritus	   27545.34942	   92	   0.341	   0.960	   0.651	  
Syzygium	  samarangense	   58775.96463	   41	   0.728	   0.428	   0.578	  
Mammea	  odorata	   45316.06595	   54	   0.561	   0.564	   0.562	  
Soulamea	  amara	   40781.58335	   57	   0.505	   0.595	   0.550	  
Flacourtia	  rukam	  var.	  micronesica	   32190.68667	   63	   0.399	   0.658	   0.528	  
Polyalthia	  merrillii	   10125.43421	   88	   0.125	   0.919	   0.522	  
Cycas	  micronesica	   43360.58045	   46	   0.537	   0.480	   0.509	  
Heritiera	  littoralis	   61583.06999	   6	   0.763	   0.063	   0.413	  
Osmoxylon	  pachyphyllum	   10299.91929	   66	   0.128	   0.689	   0.408	  
Elaeocarpus	  joga	   56258.31262	   8	   0.697	   0.084	   0.390	  
Fagraea	  berteroana	  var.	  galilai	   49232.96662	   13	   0.610	   0.136	   0.373	  
UI	   3734.434121	   61	   0.046	   0.637	   0.341	  
Casearia	  hirtella	   31431.75113	   27	   0.389	   0.282	   0.336	  
Cleistanthus	  carolinensis	   10719.36769	   49	   0.133	   0.511	   0.322	  
Buchanania	  palawensis	   20852.26412	   34	   0.258	   0.355	   0.307	  
Garcinia	  rumiyo	  var.	  calcicola	   23274.26699	   30	   0.288	   0.313	   0.301	  
Premna	  serratifolia	   21517.8957	   32	   0.266	   0.334	   0.300	  
Phaleria	  nisidai	   3728.658064	   52	   0.046	   0.543	   0.294	  
Calophyllum	  pelewense	   24591.16207	   21	   0.304	   0.219	   0.262	  
Rhizophora	  mucronata	   6700.902387	   39	   0.083	   0.407	   0.245	  
Macaranga	  carolinensis	   9706.474973	   34	   0.120	   0.355	   0.238	  
Calophyllum	  inophyllum	   36437.5375	   1	   0.451	   0.010	   0.231	  
Celtis	  peniculata	   7270.846959	   32	   0.090	   0.334	   0.212	  
Callicarpa	  elegans	   20051.1837	   16	   0.248	   0.167	   0.208	  
Maesa	  palauensis	   14403.14275	   20	   0.178	   0.209	   0.194	  
Allophylus	  timoriensis	   3495.673557	   32	   0.043	   0.334	   0.189	  
Psychotria	  	  leptothyrsa	  var.	  longicarpa	   1382.004673	   34	   0.017	   0.355	   0.186	  
Hibiscus	  tiliaceus	   3166.111012	   31	   0.039	   0.324	   0.181	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Lepiniopsis	  trilocularis	   4211.144517	   29	   0.052	   0.303	   0.177	  
Areca	  catechu	   10034.63223	   22	   0.124	   0.230	   0.177	  
Horsfieldia	  irya	   11504.14967	   20	   0.142	   0.209	   0.176	  
Bikkia	  palauensis	   2762.366493	   28	   0.034	   0.292	   0.163	  
Micromelum	  minutum	   7087.178545	   19	   0.088	   0.198	   0.143	  
Cinnamomum	  carolinense	   13678.36964	   11	   0.169	   0.115	   0.142	  
Calophyllum	  soulattri	   9932.392738	   11	   0.123	   0.115	   0.119	  
Drypetes	  nitida	   2794.390406	   19	   0.035	   0.198	   0.116	  
Maranthes	  corymbosa	   15993.2513	   2	   0.198	   0.021	   0.109	  
Ochrosia	  oppositifolia	   5163.648353	   14	   0.064	   0.146	   0.105	  
Millettia	  pinnata	   3859.894893	   15	   0.048	   0.157	   0.102	  
Psychotria	  	  hombroniana	   1434.995581	   15	   0.018	   0.157	   0.087	  
Fagraea	  ksid	   10364.89956	   4	   0.128	   0.042	   0.085	  
Phyllanthus	  sp1.	   4057.308127	   10	   0.050	   0.104	   0.077	  
Morinda	  latibracteata	   553.5272502	   11	   0.007	   0.115	   0.061	  
Premna	  pubescens	   3316.096426	   7	   0.041	   0.073	   0.057	  
Pouteria	  calcarea	   3090.915622	   7	   0.038	   0.073	   0.056	  
Timonius	  timon	   728.1290329	   9	   0.009	   0.094	   0.051	  
Terminalia	  crassipes	   4137.570591	   3	   0.051	   0.031	   0.041	  
Phyllanthus	  sp2.	   294.0816335	   7	   0.004	   0.073	   0.038	  
Medusanthera	  laxiflora	   2482.663965	   4	   0.031	   0.042	   0.036	  
Diospyros	  ferrea	  var.	  palauensis	   814.5835591	   5	   0.010	   0.052	   0.031	  
Barringtonia	  racemosa	   3972.586636	   1	   0.049	   0.010	   0.030	  
Cleidion	  sessile	   32.22659567	   5	   0.000	   0.052	   0.026	  
Musa	  x	  paradisiaca	   438.2006279	   4	   0.005	   0.042	   0.024	  
Anacolosa	  glochidiiformis	   86.8964528	   4	   0.001	   0.042	   0.021	  
Heliotropium	  bracteatum	   12.56637061	   4	   0.000	   0.042	   0.021	  
Artocarpus	  altilis	   2026.829916	   1	   0.025	   0.010	   0.018	  
tinctoria	   1038.142283	   2	   0.013	   0.021	   0.017	  
Citrus	  reticulata	   59.58879954	   3	   0.001	   0.031	   0.016	  
Pachygone	  ledermannii	   37.69911184	   3	   0.000	   0.031	   0.016	  
Morinda	  citrifolia	   379.4253843	   2	   0.005	   0.021	   0.013	  
Pandanus	  lorencei	   277.2455517	   2	   0.003	   0.021	   0.012	  
Terminalia	  catappa	   964.9737232	   1	   0.012	   0.010	   0.011	  
Tarenna	  sambucina	  var.	  oweniana	   108.3535306	   2	   0.001	   0.021	   0.011	  
Timonius	  corymbosa	   104.9646444	   2	   0.001	   0.021	   0.011	  
Campnosprema	  brevipetiolata	   830.1895338	   1	   0.010	   0.010	   0.010	  
Ficus	  sp.	   410.4330581	   1	   0.005	   0.010	   0.008	  
Heterospathe	  elata	  var.	  palauensis	   81.07319666	   1	   0.001	   0.010	   0.006	  
Leea	  guineensis	   34.25342559	   1	   0.000	   0.010	   0.005	  
Salacia	  chinensis	   28.27433388	   1	   0.000	   0.010	   0.005	  
Elatostema	  calcareum	   12.56637061	   1	   0.000	   0.010	   0.005	  
Elattostachys	  palauensis	   9.93146659	   1	   0.000	   0.010	   0.005	  
Grand	  Total	   8076215.816	   9580	   100	   100	   100	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Appendix	  5a:	  Ngermid	  Total	  species	  list	  by	  IV	  
Genus	  species	   Density(D)	   Basal	  Area(BA)	   RD	   RBA	  	   IV	  
Eugenia	  reinwardtiana	   383	   838727.878	   27.794	   36.845	   32.320	  
Rinorea	  bengalensis	   278	   273335.074	   20.174	   12.008	   16.091	  
Intsia	  bijuga	   21	   263372.875	   1.524	   11.570	   6.547	  
Phyllanthus	  ramiflorum	   144	   53093.878	   10.450	   2.332	   6.391	  
Pouteria	  obovata	   87	   133131.144	   6.313	   5.848	   6.081	  
Horsfieldia	  palauensis	   13	   134672.820	   0.943	   5.916	   3.430	  
Garcinia	  matsudai	   54	   40705.466	   3.919	   1.788	   2.853	  
Ficus	  microcarpa	   13	   91723.165	   0.943	   4.029	   2.486	  
Psychotria	  cheathamiana	   59	   15066.544	   4.282	   0.662	   2.472	  
Aglaia	  mariannensis	   47	   28222.507	   3.411	   1.240	   2.325	  
Phyllanthus	  palauense	   21	   62351.315	   1.524	   2.739	   2.132	  
Pandanus	  aimiriikensis	   23	   39390.309	   1.669	   1.730	   1.700	  
Wikstroemia	  elliptica	   35	   13347.999	   2.540	   0.586	   1.563	  
Syzygium	  cumini	   4	   64351.002	   0.290	   2.827	   1.559	  
Fagraea	  berteroana	  var.	  galilai	   13	   49232.967	   0.943	   2.163	   1.553	  
Calophyllum	  pelewense	   21	   24591.162	   1.524	   1.080	   1.302	  
Cleistanthus	  carolinensis	   30	   7777.829	   2.177	   0.342	   1.259	  
Callicarpa	  elegans	   16	   20051.184	   1.161	   0.881	   1.021	  
Syzygium	  samarangense	   9	   30129.444	   0.653	   1.324	   0.988	  
Badusa	  palauensis	   22	   4086.615	   1.597	   0.180	   0.888	  
Guettarda	  speciosa	   11	   21207.974	   0.798	   0.932	   0.865	  
Soulamea	  amara	   18	   3935.410	   1.306	   0.173	   0.740	  
Ochrosia	  oppositifolia	   13	   5160.405	   0.943	   0.227	   0.585	  
Dracaena	  multiflora	   10	   2961.736	   0.726	   0.130	   0.428	  
Maranthes	  corymbosa	   2	   15993.251	   0.145	   0.703	   0.424	  
Buchanania	  palawensis	   3	   12850.685	   0.218	   0.565	   0.391	  
Fagraea	  ksid	   4	   10364.900	   0.290	   0.455	   0.373	  
Calophyllum	  soulattri	   3	   5196.194	   0.218	   0.228	   0.223	  
Hydriastele	  palauensis	   4	   2700.364	   0.290	   0.119	   0.204	  
Diospyros	  ferrea	  var.	  palauensis	   5	   814.584	   0.363	   0.036	   0.199	  
Anacolosa	  glochidiiformis	   4	   86.896	   0.290	   0.004	   0.147	  
Maesa	  palauensis	   2	   2234.458	   0.145	   0.098	   0.122	  
Casearia	  hirtella	   3	   401.747	   0.218	   0.018	   0.118	  
Pachygone	  ledermannii	   3	   37.699	   0.218	   0.002	   0.110	  
Cinnamomum	  carolinense	   1	   1963.495	   0.073	   0.086	   0.079	  
Flacourtia	  rukam	  var.	  micronesica	   2	   145.299	   0.145	   0.006	   0.076	  
Tarenna	  sambucina	  var.	  oweniana	   2	   108.354	   0.145	   0.005	   0.075	  
Macaranga	  carolinensis	   1	   1359.179	   0.073	   0.060	   0.066	  
Premna	  serratifolia	   1	   754.768	   0.073	   0.033	   0.053	  
Pandanus	  dubius	  var.	  compressus	   1	   669.662	   0.073	   0.029	   0.051	  
Salacia	  chinensis	   1	   28.274	   0.073	   0.001	   0.037	  
Aidia	  racemosa	   1	   13.854	   0.073	   0.001	   0.037	  
Ngermid	   1378	   2276350.365	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Appendix	  5b:	  Ngeruktabel	  Total	  species	  list	  by	  IV	  	  
Genus	  species	   Density(D)	   Basal	  Area(BA)	   RD	   RBA	   IV	  
Ficus	  microcarpa	   8	   779690.626	   0.194	   23.269	   11.731	  
Canarium	  vulgare	   328	   394661.415	   7.940	   11.778	   9.859	  
Eugenia	  reinwardtiana	   388	   127226.781	   9.392	   3.797	   6.595	  
Syzygium	  cumini	   111	   243375.941	   2.687	   7.263	   4.975	  
Pouteria	  obovata	   270	   97109.162	   6.536	   2.898	   4.717	  
Guettarda	  speciosa	   98	   203801.656	   2.372	   6.082	   4.227	  
Horsfieldia	  palauensis	   234	   92422.587	   5.664	   2.758	   4.211	  
Trema	  orientalis	   2	   276933.068	   0.048	   8.265	   4.157	  
Psychotria	  cheathamiana	   255	   6840.271	   6.173	   0.204	   3.188	  
Semecarpus	  venenosa	   80	   130273.733	   1.937	   3.888	   2.912	  
Rhizophora	  apiculata	   87	   92156.105	   2.106	   2.750	   2.428	  
Bruguiera	  gymnorrhiza	   50	   108077.057	   1.210	   3.225	   2.218	  
Syzygium	  palauensis	   124	   41316.564	   3.002	   1.233	   2.117	  
Intsia	  bijuga	   39	   105307.607	   0.944	   3.143	   2.043	  
Dracaena	  multiflora	   136	   23316.854	   3.292	   0.696	   1.994	  
Hydriastele	  palauensis	   143	   15508.268	   3.462	   0.463	   1.962	  
Aidia	  racemosa	   146	   7522.985	   3.534	   0.225	   1.879	  
Wikstroemia	  elliptica	   140	   1863.873	   3.389	   0.056	   1.722	  
Rinorea	  bengalensis	   119	   12503.165	   2.881	   0.373	   1.627	  
Polyscias	  grandifolia	   126	   6142.878	   3.050	   0.183	   1.617	  
Myristica	  hypargyraea	  subsp	  insularis	   54	   55932.001	   1.307	   1.669	   1.488	  
Sterculia	  palauensis	   79	   24353.022	   1.912	   0.727	   1.320	  
Aglaia	  mariannensis	   82	   19258.140	   1.985	   0.575	   1.280	  
Elaeocarpus	  rubidus	   14	   70560.233	   0.339	   2.106	   1.222	  
Phyllanthus	  palauense	   65	   23801.465	   1.573	   0.710	   1.142	  
Meryta	  senfftiana	   79	   10251.368	   1.912	   0.306	   1.109	  
Polyalthia	  merrillii	   77	   7379.080	   1.864	   0.220	   1.042	  
Elaeocarpus	  joga	   8	   56258.313	   0.194	   1.679	   0.936	  
Flacourtia	  rukam	  var.	  micronesica	   47	   21500.839	   1.138	   0.642	   0.890	  
Osmoxylon	  pachyphyllum	   57	   8548.561	   1.380	   0.255	   0.817	  
Garcinia	  rumiyo	  var.	  calcicola	   29	   22418.968	   0.702	   0.669	   0.686	  
Phaleria	  nisidai	   50	   3524.455	   1.210	   0.105	   0.658	  
Pandanus	  aimiriikensis	   51	   2505.973	   1.235	   0.075	   0.655	  
Syzygium	  samarangense	   28	   20827.096	   0.678	   0.622	   0.650	  
Pandanus	  dubius	  var.	  compressus	   23	   13545.102	   0.557	   0.404	   0.481	  
Macaranga	  carolinensis	   31	   6107.649	   0.750	   0.182	   0.466	  
Hibiscus	  tiliaceus	   31	   3166.111	   0.750	   0.094	   0.422	  
Premna	  serratifolia	   19	   12678.429	   0.460	   0.378	   0.419	  
Areca	  catechu	   22	   10034.632	   0.533	   0.299	   0.416	  
Lepiniopsis	  trilocularis	   29	   4211.145	   0.702	   0.126	   0.414	  
Maesa	  palauensis	   17	   12079.302	   0.412	   0.360	   0.386	  
Allophylus	  timoriensis	   27	   1903.396	   0.654	   0.057	   0.355	  
Micromelum	  minutum	   19	   7087.179	   0.460	   0.212	   0.336	  
Badusa	  palauensis	   14	   10433.754	   0.339	   0.311	   0.325	  
Buchanania	  palawensis	   22	   3221.646	   0.533	   0.096	   0.314	  
Cinnamomum	  carolinense	   10	   11714.874	   0.242	   0.350	   0.296	  
Soulamea	  amara	   6	   14440.555	   0.145	   0.431	   0.288	  
Drypetes	  nitida	   19	   2794.390	   0.460	   0.083	   0.272	  
Casearia	  hirtella	   3	   15057.319	   0.073	   0.449	   0.261	  
Artocarpus	  mariannensis	   3	   15045.969	   0.073	   0.449	   0.261	  
Cocos	  nucifera	   3	   11697.646	   0.073	   0.349	   0.211	  
Cycas	  micronesica	   13	   2559.278	   0.315	   0.076	   0.196	  
Mammea	  odorata	   3	   7552.779	   0.073	   0.225	   0.149	  
Morinda	  latibracteata	   11	   553.527	   0.266	   0.017	   0.141	  
Phyllanthus	  sp1.	   8	   2965.049	   0.194	   0.088	   0.141	  
Premna	  pubescens	   7	   3316.096	   0.169	   0.099	   0.134	  
Calophyllum	  soulattri	   5	   3884.622	   0.121	   0.116	   0.118	  
Timonius	  subauritus	   8	   1181.236	   0.194	   0.035	   0.114	  
Medusanthera	  laxiflora	   4	   2482.664	   0.097	   0.074	   0.085	  
Timonius	  timon	   6	   548.716	   0.145	   0.016	   0.081	  
Barringtonia	  racemosa	   1	   3972.587	   0.024	   0.119	   0.071	  
Psychotria	  leptothyrsa	  var.	  longicarpa	   5	   101.341	   0.121	   0.003	   0.062	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Horsfieldia	  irya	   5	   48.239	   0.121	   0.001	   0.061	  
Cleidion	  sessile	   5	   32.227	   0.121	   0.001	   0.061	  
Musa	  x	  paradisiaca	   4	   438.201	   0.097	   0.013	   0.055	  
UI	   4	   179.374	   0.097	   0.005	   0.051	  
Artocarpus	  altilis	   1	   2026.830	   0.024	   0.060	   0.042	  
Ficus	  tinctoria	   2	   1038.142	   0.048	   0.031	   0.040	  
Citrus	  reticulata	   3	   59.589	   0.073	   0.002	   0.037	  
Terminalia	  crassipes	   1	   1396.283	   0.024	   0.042	   0.033	  
Phyllanthusramiflorum	   2	   366.856	   0.048	   0.011	   0.030	  
Terminalia	  catappa	   1	   964.974	   0.024	   0.029	   0.027	  
Campnosprema	  brevipetiolata	   1	   830.190	   0.024	   0.025	   0.024	  
Ficus	  sp.	   1	   410.433	   0.024	   0.012	   0.018	  
Phyllanthus	  sp2.	   1	   114.910	   0.024	   0.003	   0.014	  
Heterospathe	  elata	  var.	  palauensis	   1	   81.073	   0.024	   0.002	   0.013	  
Celtis	  peniculata	   1	   65.669	   0.024	   0.002	   0.013	  
Leea	  guineensis	   1	   34.253	   0.024	   0.001	   0.013	  
Timonius	  corymbosa	   1	   9.931	   0.024	   0.000	   0.012	  
Elattostachys	  palauensis	   1	   9.931	   0.024	   0.000	   0.012	  
Ngeruktabel	  (Total)	   4131	   3350780.53	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Appendix	  5c:	  Ulong	  Total	  species	  list	  by	  IV	  	  
Genus	  species	   Density	  (D)	   Basal	  Area(BA)	   RD	   RBA	   IV	  
Bruguiera	  gymnorrhiza	   39	   358948.952	   3.873	   35.298	   19.586	  
Eugenia	  reinwardtiana	   195	   50615.102	   19.364	   4.977	   12.171	  
Rinorea	  bengalensis	   131	   13715.160	   13.009	   1.349	   7.179	  
Intsia	  bijuga	   56	   73306.441	   5.561	   7.209	   6.385	  
Syzygium	  cumini	   16	   85104.196	   1.589	   8.369	   4.979	  
Pandanus	  dubius	  var.	  compressus	   67	   32676.112	   6.653	   3.213	   4.933	  
Guettarda	  speciosa	   26	   55760.914	   2.582	   5.483	   4.033	  
Dracaena	  multiflora	   40	   31645.406	   3.972	   3.112	   3.542	  
Pouteria	  obovata	   39	   29580.009	   3.873	   2.909	   3.391	  
Heritiera	  littoralis	   6	   61583.070	   0.596	   6.056	   3.326	  
Ficus	  microcarpa	   3	   57969.768	   0.298	   5.701	   2.999	  
Syzygium	  palauensis	   31	   22815.218	   3.078	   2.244	   2.661	  
Semecarpus	  venenosa	   18	   27324.292	   1.787	   2.687	   2.237	  
Pandanus	  aimiriikensis	   39	   1180.485	   3.873	   0.116	   1.994	  
Garcinia	  matsudai	   21	   16936.660	   2.085	   1.666	   1.875	  
Aidia	  racemosa	   28	   7623.125	   2.781	   0.750	   1.765	  
Elaeocarpus	  rubidus	   22	   9450.089	   2.185	   0.929	   1.557	  
Badusa	  palauensis	   21	   7088.878	   2.085	   0.697	   1.391	  
Phyllanthus	  ramiflorum	   23	   3971.156	   2.284	   0.391	   1.337	  
Horsfieldia	  irya	   15	   11455.911	   1.490	   1.127	   1.308	  
Premna	  serratifolia	   12	   8084.699	   1.192	   0.795	   0.993	  
Aglaia	  mariannensis	   15	   2756.366	   1.490	   0.271	   0.880	  
Timonius	  subauritus	   14	   3649.025	   1.390	   0.359	   0.875	  
Hydriastele	  palauensis	   16	   987.369	   1.589	   0.097	   0.843	  
Horsfieldia	  palauensis	   14	   2443.602	   1.390	   0.240	   0.815	  
Flacourtia	  rukam	  var.	  micronesica	   9	   6604.797	   0.894	   0.650	   0.772	  
Psychotria	  leptothyrsa	  var.	  longicarpa	   14	   646.873	   1.390	   0.064	   0.727	  
Psychotria	  cheathamiana	   14	   175.929	   1.390	   0.017	   0.704	  
Buchanania	  palawensis	   9	   4779.933	   0.894	   0.470	   0.682	  
Syzygium	  samarangense	   4	   7819.424	   0.397	   0.769	   0.583	  
Soulamea	  amara	   7	   4585.932	   0.695	   0.451	   0.573	  
Casearia	  hirtella	   8	   2559.530	   0.794	   0.252	   0.523	  
Canarium	  vulgare	   5	   5207.247	   0.497	   0.512	   0.504	  
Trema	  orientalis	   1	   4283.178	   0.099	   0.421	   0.260	  
Wikstroemia	  elliptica	   5	   141.372	   0.497	   0.014	   0.255	  
Heliotropium	  bracteatum	   4	   12.566	   0.397	   0.001	   0.199	  
Calophyllum	  soulattri	   3	   851.576	   0.298	   0.084	   0.191	  
Timonius	  timon	   3	   179.413	   0.298	   0.018	   0.158	  
Morinda	  citrifolia	   2	   379.425	   0.199	   0.037	   0.118	  
Pandanus	  lorencei	   2	   277.246	   0.199	   0.027	   0.113	  
Phaleria	  nisidai	   2	   204.204	   0.199	   0.020	   0.109	  
Meryta	  senfftiana	   2	   142.042	   0.199	   0.014	   0.106	  
Garcinia	  rumiyo	  var.	  calcicola	   1	   855.299	   0.099	   0.084	   0.092	  
Osmoxylon	  pachyphyllum	   1	   176.715	   0.099	   0.017	   0.058	  
Phyllanthus	  palauense	   1	   122.718	   0.099	   0.012	   0.056	  
Polyscias	  grandifolia	   1	   113.097	   0.099	   0.011	   0.055	  
Timonius	  corymbosa	   1	   95.033	   0.099	   0.009	   0.054	  
Elatostema	  calcareum	   1	   12.566	   0.099	   0.001	   0.050	  
Total	   1007	   1016898.121	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Appendix	  5d:	  Ngerukeuid	  Total	  species	  list	  by	  IV	  	  
Genus	  species	   Density(D)	   Basal	  Area(BA)	   RD	   RBA	   IV	  
Eugenia	  reinwardtiana	   320	   92978.188	   10.444	   6.492	   8.468	  
Intsia	  bijuga	   111	   122439.985	   3.623	   8.549	   6.086	  
Guettarda	  speciosa	   81	   131468.296	   2.644	   9.180	   5.912	  
Dracaena	  multiflora	   183	   72523.217	   5.973	   5.064	   5.518	  
Artocarpus	  mariannensis	   1	   128100.718	   0.033	   8.944	   4.489	  
Pandanus	  dubius	  var.	  compressus	   200	   33237.984	   6.527	   2.321	   4.424	  
Canarium	  vulgare	   84	   85935.562	   2.742	   6.000	   4.371	  
Hydriastele	  palauensis	   139	   53138.413	   4.537	   3.710	   4.123	  
Pouteria	  obovata	   114	   63073.528	   3.721	   4.404	   4.062	  
Cordia	  subcordata	   11	   108403.377	   0.359	   7.569	   3.964	  
Pandanus	  aimiriikensis	   211	   7974.765	   6.886	   0.557	   3.722	  
Meryta	  senfftiana	   118	   19232.386	   3.851	   1.343	   2.597	  
Cocos	  nucifera	   64	   43448.545	   2.089	   3.034	   2.561	  
Rinorea	  bengalensis	   596	   62546.350	   0.359	   4.367	   2.363	  
Mammea	  odorata	   51	   37763.287	   1.664	   2.637	   2.151	  
Cycas	  micronesica	   33	   40801.302	   1.077	   2.849	   1.963	  
Timonius	  subauritus	   70	   22715.088	   2.285	   1.586	   1.935	  
Garcinia	  matsudai	   73	   19589.514	   2.383	   1.368	   1.875	  
Elaeocarpus	  rubidus	   18	   44606.067	   0.587	   3.115	   1.851	  
Ficus	  microcarpa	   14	   44105.846	   0.457	   3.080	   1.768	  
Calophyllum	  inophyllum	   1	   36437.538	   0.033	   2.544	   1.288	  
Badusa	  palauensis	   50	   13444.571	   1.632	   0.939	   1.285	  
Sterculia	  palauensis	   23	   19913.401	   0.751	   1.390	   1.071	  
Soulamea	  amara	   26	   17819.686	   0.849	   1.244	   1.046	  
Syzygium	  cumini	   10	   20932.897	   0.326	   1.462	   0.894	  
Rhizophora	  mucronata	   39	   6700.902	   1.273	   0.468	   0.870	  
Aglaia	  mariannensis	   40	   5948.340	   1.305	   0.415	   0.860	  
Celtis	  peniculata	   31	   7205.178	   1.012	   0.503	   0.757	  
Aidia	  racemosa	   39	   3221.849	   1.273	   0.225	   0.749	  
Casearia	  hirtella	   13	   13413.155	   0.424	   0.937	   0.680	  
Psychotria	  cheathamiana	   38	   481.777	   1.240	   0.034	   0.637	  
Bikkia	  palauensis	   28	   2762.366	   0.914	   0.193	   0.553	  
Polyscias	  grandifolia	   23	   2015.074	   0.751	   0.141	   0.446	  
Cleistanthus	  carolinensis	   19	   2941.538	   0.620	   0.205	   0.413	  
Millettia	  pinnata	   15	   3859.895	   0.490	   0.270	   0.380	  
Horsfieldia	  palauensis	   15	   3487.161	   0.490	   0.243	   0.367	  
Myristica	  hypargyraea	  subsp	  insularis	   5	   7804.511	   0.163	   0.545	   0.354	  
Psychotria	  hombroniana	   15	   1434.996	   0.490	   0.100	   0.295	  
Polyalthia	  merrillii	   11	   2746.355	   0.359	   0.192	   0.275	  
Psychotria	  leptothyrsa	  var.	  longicarpa	   15	   633.790	   0.490	   0.044	   0.267	  
Syzygium	  palauensis	   7	   3546.750	   0.228	   0.248	   0.238	  
Pouteria	  calcarea	   7	   3090.916	   0.228	   0.216	   0.222	  
Flacourtia	  rukam	  var.	  micronesica	   5	   3939.752	   0.163	   0.275	   0.219	  
Wikstroemia	  elliptica	   6	   193.360	   0.359	   0.014	   0.186	  
UI	   57	   3555.060	   0.359	   0.014	   0.186	  
Osmoxylon	  pachyphyllum	   8	   1574.644	   0.261	   0.110	   0.186	  
Phyllanthus	  palauense	   7	   1061.654	   0.228	   0.074	   0.151	  
Allophylus	  timoriensis	   5	   1592.278	   0.163	   0.111	   0.137	  
Terminalia	  crassipes	   2	   2741.287	   0.065	   0.191	   0.128	  
Macaranga	  carolinensis	   2	   2239.647	   0.065	   0.156	   0.111	  
Phyllanthus	  sp2.	   6	   179.172	   0.196	   0.013	   0.104	  
Phyllanthus	  sp1.	   2	   1092.259	   0.065	   0.076	   0.071	  
Maesa	  palauensis	   1	   89.383	   0.033	   0.006	   0.019	  
Ochrosia	  oppositifolia	   1	   3.243	   0.033	   0.000	   0.016	  
(TOTAL)	   3064	   1432186.8	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